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: 抓 革 命 、 促 生产 、 促 工作 、 促 战备 ， 
中 国人 民有 志气 ， 有 能 力 ， 一 定 要 在 不 远 
的 将 来 ， 赶 上 和 超过 世界 先进 水 平 . 
理性 认识 依赖 于 感性 认识 , 感性 认识 有 待 于 
发 展 到 理性 认识 , 这 就 是 辩证 唯物 论 的 认识 论 . 
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出 版 说 明 


无 产 阶级 文化 大 革命 的 伟大 胜利 ， 促 进 了 我 国 邮电 事业 的 
迅速 发 展 。 近 来 ， 各 地 邮电 职工 认真 学 习 毛 主席 关于 理论 问题 
的 重要 指示 和 马克 思 、 恩 格 斯 、 列 宁 关 于 无 产 阶级 专政 的 部 分 
论述 ， 不 断 提 高 阶级 斗争 、 路 线 斗争 和 继续 革命 的 觉悟， 他 们 
迫切 要 求 掌握 技术 知识 ， 更 好 地 为 巩固 无 产 阶 级 专政 ， 提 高 邮 
电 通信 质量 和 服务 水 平 贡献 力量 。 

鉴于 目前 长 途 通 信 网 中 ,电子 管 载波 机 还 占有 相当 的 数量 ， 
为 了 便于 广大 青年 邮电 职工 学 习 电子 管 电路 的 基本 知识 ， 搞 好 
通信 设备 的 技术 维护 ， 广 东 省 邮电 管理 局 组 织 了 有 工人 、 技 术 
人 员 和 邮电 学 校 教师 参加 的 三 结合 编写 组 编写 了 这 本 书 。 

本 书 着 重 从 物理 概念 入 手 来 说 明 常 用 的 电子 管 及 其 基本 电 
路 的 工作 原理 ， 并 结合 载波 通信 设备 的 典型 电路 来 进行 分 析 ， 
为 进一步 学 习 专 业 知 识 打下 初步 基础 。 

本 书 可 供 具 有 初中 或 相当 初中 文化 程度 的 青年 邮电 工人 作 
自学 参考 。 


一 九 七 五 年 七 月 


第 一 章 ” 二 极 管 和 整流 电路 pp 


第 一 节 “二极管 的 构造 pe ee 
第 二 节 “二极管 的 导电 性 能 ee 
第 三 节 ”整流 电路 划 ppeeeeee 


第 四 节 “二极管 的 特性 直线 … 


第 五 节 一 好 管 的 参数 和 定额 和 


一 、 内 阻 … 
屏 极 损 耗 功率 .…。 


时 届 贡 由 


本 章 小 结 


习题 与 思考 题 … ee ee ee ee 


第 一 节 三极管 的 构造 ee 
第 二 节 三极管 的 基本 电路 eeeee9eee9evse9eve eve ev 
第 三 节 ，” 椭 极 的 作用 .pe ee 
第 四 节 三极管 的 苦 态 特性 曲线 .pe 


最 大 屏 极 反 几 电压 ， nn 
最 大 整流 电流 pe 
最 大 峰值 屏 流 pe 
第 六 节 ” 稳 压 管 避 9 


人 ] 。 和 机 重 二 汪 
AAA 全 全 一、 一、 一 一、 Ai A 


生 
音 
人 一 一 一 一 


20 


20 
21 
21 
23 


Vi ne Se eye See AL ee ae ae ve Sm er See ee Se 


二 、 屏 机 特性 曲 缓 pe 

三 、 放 大 系数 … 

四 、 三 个 参数 之 间 的 关系 ……: 
第 六 节 ”三极管 的 极 间 电 容 及 其 影响 … 
本 章 小 结 … .ov 
习题 与 思考 题 … 


第 三 章 五 极 管 和 束 射 生 ee 


第 一 节 “五 极 管 … ,vs， . 
一、 开征 种 报 的 作 用 0 
五 极 管 的 特性 曲线 和 参数 … 0 
条 二 攻 束 射 管 … 4 
本 章 小 结 … 本 
习题 与 轧 考题. 
第 四 音 电压 放大 器 … 
第 一 节 电压 放大 器 的 基本 电路 .… 
一 、 简 单 的 电压 放大 器 电路 :pp 
一 ” 攻 大 可 的 基本 工作 原理 
第 二 节 ， 放 大 器 的 基本 分 析 方 法 ……………………. 
一 、 放 大 器 的 图 解 分 析 方 法 pp 
二 、 放 大 器 的 等 效 电 路 分 析 方 法 和 pp 
三， 两 种 分 析 方 法 的 比较 ，pppe ee 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 


、 ， 


人 一 


23 
24 
25 
26 
217 
28 
29 
30 


31 
32 


33 


第 三 三 和 阻 容 耦 合 电压 放大 器 … (63 ) 
国富 及 大 中 世相 有 和 元件 的 人 
、 放 大 代数 和 频率 特 伺 -， 065 
第 四 节 电感 耦合 电压 放大 器 …… (79 ) 
一 、 电 路 和 等 效 遇 路 ……………: ee 79 ) 
二 、 放 大 倍数 和 幅 频 特 性 .ppp 80 ) 
- 第 五 节 ”放大 器 的 输入 阻抗 和 答 出 阻抗 ………… 和 (81 ) 
一 、 放 大 冉 的 输入 阻抗 pp (81 ) 
第 六 节 ”放大 器 中 的 干扰 和 了 曲 声 …- 《85 ) 
、 干 扩 的 来 源 及 其 抑制 的 方法 --。 《86 ) 
有 (91 ) 
本 章 小 绪 … ,。。 .， ( 93 ) 
习题 与 思考 是 (94 ) 
第 五 章 ”功率 放大 器 … 96 ) 
第 一 节 和 过 《96 ) 
二 音素 大名 的 基本 电 卫 98 ) 
三 、 工 作 原 理 … 本 et 99 ) 
四 、 和 输出 功率 … …《 102 ) 
六 、 非 线性 失真 pp 《104 
下 《107 ) 
八 、 幅 频 特 性 … …(《 109 ) 
第 二 区 电子 管 的 并 联运 用 (112 ) 


第 三 节 ” 推 挽 功 率 放 大 里 ee， ee 
一 、 基 本 电路 … 
一 、 工 作 原理 … 4 
三 、 脆 换 切 率 放大 器 的 特点 ee 
第 四 节 电子 管 在 放大 电路 中 的 工作 状态 Le 
、 甲 类 放大 … ,v。 .。。 
乙 炎 放大 … 本 
用 乙 类 放大 
第 五 节 ” 倒 相 电路 :ppp 
一 、 分 压 式 倒 相 电 路 ………………………. ..。,。 
二 、 分 负载 合 相 电路 ,we ee 
本 章 小 结 间 pe 
习题 与 思考 是 ee 


第 六 章 放大 器 中 的 负 反 馈 .…………: ee eye 


第 一 节 “反馈 的 基本 概念 .ppp 
一 、 什 么 叫 反馈 … 
二 、 正 反馈 和 负 反 馈 … ee 

第 二 节 多 对 放大器 和 能 的- 

区 六 售 数 … .。， vs 

” 减 小 频 束 拓 真 必 

、 喊 小 非 线性 失真 ppp 

改善 放大 器 内 部 噪声 .ee 

对 输出 阻抗 的 影响 pe 

、 对 输入 阻抗 的 有 影响， 

第 三 节 ” 负 反馈 的 儿 种 连接 形式 .pp 


| 


LT 


上 水 册 吾 由 


( 115 ) 


ee ( 115 ) 
区 116 ) 
。，。 《 118 ) 


( 121 ) 


…(121 ) 
pp (《 122 》 


( 123 》 
〈( 124 ) 


人 124 》 


( 125 ) 
( 125 ) 
( 127 ) 


( 128 ) 
( 128 ) 


… (128 ) 
…( 129 ) 
…(《 130 )》 
(131 ) 

… 和 (133 ) 


〈( 134 ) 


…(《 135 》 


( 136 ) 
〈《 137 ) 


ee ( 137 ) 


( 139 ) 


二 、 混 合 负 反馈 电路 
三 、 多 级 负 反 馈 电 路 pp en 


一 、 自 激 振荡 的 原因 ……………- 


二 、 消 除 自 激 振 葛 的 方法 …… pp 


第 七 节 入 太 生 中 国生 生 区 
本 章 小 结 … ev 
习题 与 思 竹 是 


第 七 童 ” 电 子 管 振 落 器. 


一 、 单 搜 的 振 功 .ee 
二 、ZLC 回 路 中 的 电 据 葛 pp 
五 、 怎 样 维持 等 帐 振荡， 
第 二 节 ”电子管 振 葛 器 的 振东 过 程 ……… 
第 三 节 ” 振 葛 器 维持 振 葛 的 条 件 ………Ppppp 9 
第 四 节 振 落 器 电源 的 供给 方法 pp 
一 、 栅 偏 压 的 供给 方法 ppp 
二 、 屏 极 电 源 的 供给 方法 pp 


( 140 ) 
( 141 ) 
( 142 ) 


…( 144 ) 
(146 ) 
…(《 147 ) 
…( 149 ) 
(151 ) 
…(〔〈 151 ) 
…( 152 ) 
…(《 153 ) 
…( 153 ) 
…(《 156 ) 
… (157 ) 


…( 159 ) 


( 159 ) 
( 159 ) 


… (160 ) 


( 162 ) 


- 人 163 ) 
…(164 ) 
…(165 ) 


( 167 ) 
( 170 ) 


… 和 (170 ) 


( 172 ) 


一 


二 


CE 
人 


第 五 节 常用 的 几 种 所 区 器 电路 ………… 


调 屏 振荡 器 … 
电感 三 点 式 振 划 器 … 
、 电 容 三 点 式 振 涉 器 … 


第 关节 捕 世 器 频 率 的 稳定 .-。 


Cn 


时 生 参数 报关 玖 影响- 


一 、 负 载 对 振 萝 频率 的 影响 … 


Ce 


吾 册 1 


本 章 小 结 … 
习题 与 思考 题 … 


附 果 一 
附录 二 
附录 三 


附录 四 


本 书 所 用 的 主要 答 号 说 明 … 


电子 特 管 脚 排列 和 命名 方法 .。 


…(172 ) 
(172 ) 
… 和 (175 ) 
(176 ) 
(177 ) 
(178 ) 
0 179 ) 
二 ” 拔 著 回路 参数 对 振 史 频率 的 影响 …… 
第 七 节 石英 晶体 振 葛 器 ……… 本 
一、 石英 晶体 的 压 电 效 度 ppp 
石英 谐振 避 和 它 的 等 效 电路 pe 
石英 谐振 器 揭 电 抗 特性 PP 
石英 晶体 振东 器 电路 和 | 
第 八 节 阻 窒 振 菏 驾 ee 
…( 197 ) 
…《 198 ) 
0 3 

生涯 正 确信 用 电子 管 2 ss 
一 些 常 用 电子 管 特 性 pe 


( 181 ) 


本 《 182 ) 
…【( 182 ) 


( 183 ) 
( 185 ) 


… (186 ) 


〈( 191 ) 


( 206 ) 
( 212 ) 





第 -- 章 一 讽 管 和 对 这 电路 


内 容 提 要 


电子管 的 种 类 非 带 之 乡 ， 按 电极 的 多 少 来 分 ， 就 有 二 
: ” 极 管 ， 三极管 、 五 极 管束 射 管 、 复合 管 等 等 。 这 一 章 荐 
重 从 物理 概念 上 介绍 二 - 裤 管 的 构造 性 能 和 用 它 作 吉 这 元 

件 时 的 工作 原理 。 


第 一 节 二 李 的 相间 


一 裤 售 是 最 简单 的 -种 电子 和 它 本 身 是 一 个 密封 的 玻璃 
管 或 金属 管 ) ， 管 内 被 抽 成 高 度 真 空 - 其 中 装 有 两 个 电极 ， 
一 个 是 阴极 ， 另 一 个 是 屏 极 。 

” 关 极 是 用 来 发 射电 子 的 。 通常 射电 子 的 方法 是 采用 热电 
闻 发 射 ， 这 就 是 通过 电流 将 金属 加 热 ， 使 金属 内 部 的 自由 电子 
获得 足够 的 动能 ， 就 能 够 朋 离 金属 表面 原子 核 的 吸引 力 而 离开 
人 金属， 电子 管 的 阴极 按 加 若 的 方式 又 分 站 站 站 
为 训 热 式 和 劳 热 式 丽 各 。 寺 热 式 阴 极 通 - 居 从 。 
常 叫做 灯丝 ， 是 用 钨 丝 或 获 针 乱 冀 招 成 上 人 
各 种 形状 支 捧 起 来 的 ， 它 的 构造 和 符号 “ 信 
如 图 1 一 1 所 示 。 这 种 阴极 的 加 热电 流 是 、 0 
直接 流入 灯丝 ， 而 热电 子 也 是 从 灯丝 发 图 :一 ! 二 类 式 天极 和 直 芍 
射出 来 的 。 汐 热 式 困 极 是 表面 涂 上 一 层 和 一 妥 管 提 箱 避 





昌 玉 二 





钮 、 铝 等 氧化 物 ， 内 部 装 有 热 丝 的 镍 质 套 管 ， 依 靠 加 热电 流通 
CR 过 热 丝 使 阴极 间接 加 热 。 热 丝 用 饮 丝 或 
习 鸭 钨 钼 合金 丝 制 成 ， 表 面 涂 柳 氧化 钻 绝缘 

长 





层 与 套 管 绝缘 ， 图 1 一 2 是 旁 热 式 阴极 的 
构造 和 符号 ， 在 通信 设备 中 的 电子 管 ， 
绝 大 部 分 是 用 旁 热 式 阴极 的 ， 
名 人 屏 极 是 用 来 吸收 从 阴极 发 射出 来 的 
则 1 元 关 式 二 航 管 和 电子 的 。 它 一 般 是 用 镍 、 钼 或 乌 等 金属 
制 成 加 简 形 或 攀 圆 形 围 绕 在 阴极 之 外 ， 
见 图 1 一 2。 
在 电子 管 电路 中 ，G 表 示 电 子 管 ， 阴 极 用 天 来 表示 ， 屏 极 
用 来 表示 ， 而 灯丝 或 热 丝 用 来 玫 示 ， 


二 节 二极管 的 导电 性 能 


现在 我 们 来 看 看 二 极 管 屏 极 和 阴极 之 间 的 导电 性能。 当 接 
上 灯丝 电源 以 后 ， 阴 极 因 受热 而 温度 升 高 ， 从 而 把 电子 发 射 到 
阴极 周围 的 空间 。 如 果 在 屏 极 与 阴极 之 闻 加 上 一 个 直流 电 甘 ， 
当 屏 极 接 到 电源 的 正极 而 阴极 接 到 负极 时 ， 如 图 1 一 3( ec )， 由 
阴极 发 射出 来 的 电子 在 屏 极 
正 电 场 的 吸引 下 便 向 屏 极 移 6 一 1 
动 ， 使 外 电路 通过 电流 ， 因 
而 电流 表 有 读数 指示 。 当 外 





加 直流 电源 的 极 性 反 过 来 ， 
如 图 1 一 3(8 )， 即 它 的 正极 (al 
接 到 阴极 ， 负 极 接 到 屏 极 ， 图 1 一 3 二极管 的 导电 性 能 


这 时 屏 极 的 负电 场 将 排斥 从 阴极 发 射出 来 的 电子 ， 外 电路 没有 


* 呈 





电流 通过 ， 电 流 表 没有 读数 。 
这 说 明 二 极 管 只 有 当 屏 极 电 位 高 于 阴极 电位 时 才 有 电流 通 
过 ， 所 以 二 极 售 具有 单 向 导电 的 性 能 。 


第 三 节 整流 电路 


毛 主 席 指出 ，“ 马 克 思 主义 的 哲学 认为 十 分 重要 的 问题 , 


不 在 于 懂得 了 客观 世界 的 规律 性 ， 因 而 能 够 解释 世界 ， 而 在 于 


拿 了 这 种 对 于 客观 规律 性 的 认识 去 能 动 地 改造 世界 。 ”我 们 的 
学 习 也 是 如 此 ， 我 们 了 解 二 极 管 的 构造 和 导电 性 能 ， 完 全 是 为 
了 应 用 它 。 二 极 管 的 主要 用 途 是 整流 ， 这 一 节 将 :结合 实际 要 
求 ， 介 绍 二 极 管 整流 器 的 简单 
原理 。 

在 通信 设备 中 ， 常 常 需 要 
直流 电源 ， 而 交流 电源 是 出 较 
容易 得 到 的 ， 这 就 需要 把 交流 
电 变 成 直流 电 。 这 种 把 交流 电 
变 成 直流 电 的 方法 就 叫 整 流 ; 
把 交流 电 变 成 直流 电 的 设备 ， 
就 称 为 整流 器 。 利 用 二 极 管 的 
单 回 导 电 性 ， 就 能 把 交流 电 变 
为 直流 电 ， 

图 1 一 上 代 o ) 是 一 个 最 简单 
的 整流 器 电路 ， 其 中 妃 是 电源 
变 压 绒 ， 用 来 改变 交流 电压 ， 图 1 一 4 半 波 整流 电路 和 各 部 分 





以 配合 获得 所 要 求 的 直流 电 压 电流 电压 的 波江 
数值 。 一 般 3 一 4 线圈 是 升 压 线圈 ， 称 为 高 压 线圈 ， 它 接 到 电子 
1105693 .8 





管 屏 极 上 ，5 一 6 线圈 是 降 压 线圈 ， 称 为 灯丝 线圈 ， 它 用 来 加 热 
灯丝 使 产生 热电 子 发 射 。 R> 是 负 费 电 图 ， 代表 使 用 直流 电 家 
的 用 电 设 备 。 

在 电源 变压器 的 初级 线圈 加 上 交流 电压 时 ， 名 变 压 器 升 压 
在 高 压 线圈 得 到 的 电压 为 e:， 它 以 一 定 的 频率 〈 例如 50 赫 ) 改 
变 着 大 小 和 方向 ， 如 图 1 一 4 5 ) 所 示 。 当 交流 电 正 半 周 时 ，3 
端 为 正 、4 端 为 负 ， 这 时 二 极 管 导 电 ，. 即 屏 极 吸引 电子 形成 屏 
流 /， 它 的 方向 和 途径 如 图 1 一 4 a ) 所 示 。- 在 交流 电 的 负 半 周 ， 
3 端 为 负 、 夺 端 为 正 ， 如 图 中 有 国 的 符号 ， 这 时 二 极 管 不 导 
电 ， 电 路 中 没有 电流 通 过。 这样, -原来 方向 随时 间 变 化 的 交流 
电压 , 因 二 极 答 的 单 向 导电 作用 , 使 电流 只 能 向 一 个 方向 流动 如 
图 1 一 44c)。 这 时 屏 流 闷 流 过 负载 电阻 只 .产生 电压 降 wn， 它 的 
极 性 与 大 小 决定 于 # 的 方向 与 大 小 ,因为 六 在 电 子 管内 部 总 是 从 
屏 极 流向 阴极 ， 所 以 wx. 的 极 性 是 一 直 不 变 的 ,但 大 小 臣 随 着 ;在 
不 断 地 变化 着 ， 如 图 1 一 4d )， 这 种 方向 不 变 而 大 小 随时 间 
而 变 的 电压 称 为 脉动 电压 。 单 舍 三 极 管 的 单 同学 电 作 用 ， 只 能 
将 交流 电压 变 为 脉动 电压 ， 它 与 我 们 所 要 求 的 直流 电压 还 有 很 
大 的 差别 ， 要 想得到 耶 稳 的 直流 电压 还 需要 进行 涉 波 ， 这 将 在 
以 后 再 来 说 明 。 

上 述 的 整流 电路 ， 因为 只 在 半 个 周期 内 让 电流 通过 ， 所 以 
称 为 半 波 整流 电路 。 半 波 整 流 电路 只 利用 了 输入 交流 电压 的 半 
个 周期 ， 而 另 半 个 周期 二 极 管 不 导电 ， 所 以 效率 很 低 ， 且 负载 
上 得 到 的 电压 与 直流 电压 差别 很 大 。 

常用 的 整流 电路 是 全 波 整 流 电路 ， 它 在 效率 和 效果 上 都 比 
半 波 整流 好 些 ， 电 路 如 图 1 一 5( ac ) 所 示 。 它 由 一 个 次 级 线圈 具 
有 中 心 抽 头 的 电源 变压器 万 ( 即 3 一 4 线圈 和 4 一 5 线圈 的 圈 数 相 
等 六 、 两 个 特性 相同 的 二 极 管 G 1 和 C: 及 负载 电 阻 . Riz 联 接 而 
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成 。G， 、CG， 的 屏 家 分别 B 3 
接 在 高 压 线圈 的 两 端 ， 它 


们 的 阴极 连 在 一 起 并 还 过 9 人 
负载 电阻 R 与 中 心 抽 头 工 十 冰 人 3 


联接 。 这 样 ， 加 在 G, 屏 
极 的 交流 电压 e: 与 加 在 
G: 屏 极 的 交流 电压 ez 大 
小 相等 面相 位 相反 。 如 在 由 
交流 电 某 一 半 周 时 ,ez 的 
极 性 是 3 端 为 正 、4 端 为 
负 ， 而 ez' 的 极 性 是 4 端 ” i 
为 正 、5 端 为 负 ， 如 图 1 一 
-5(4)， 这 时 C :的 屏 极 电 六 上 
压 为 正 而 导电 ，G， 的 屏 局 。 


极 电压 为 负 处 于 截止 状 
态 ， 由 CG: 供给 负载 的 电 
流 是 j:， 如 图 中 实 线 所 
示 ， 经 过 半 个 周期 ， 电 压 \g 
的 极 性 反 过 来 ，ez 的 极 性 
是 3 端 为 负 、 4 端 为 正 ， 和 
而 e:' 是 4 端 为 负 、5 端 图 1 一 ; 全 波 整流 电路 和 各 部 分 电流 
为 正 , 如 图 中 有 图 的 符号 ， 全 
这 时 CG :截止 而 C: 导 电 ， G: 供 给 负载 的 电流 为 ja ， 如 图 中 虚线 
所 示 。 上 由 此 可 见 ， 交 流 电 源 的 两 个 半 周 ， 电 子 管 G, 和 G: 轮流 
地 以 相同 的 方向 供给 负载 电流 ， 波 形 如 图 1 一 5( e ) 所 示 。 

从 负载 电流 的 波形 可 以 看 到 ， 全 波 整 流 电路 的 输出 电流 
(或 电压 ) 虽然 也 是 脉动 电流 (或 电压 ) ， 但 与 半 波 整流 比较 ， 
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它 更 接近 于 直流 ， 而 且 交流 电源 的 正 、 负 半 周 都 利用 上 ， 因 此 
效率 也 提高 了 。 

为 了 适应 全 波 整 流 电路 的 需要 ， 还 专门 生产 了 一 种 双 二 极 
整流 管 ， 如 624 等 ， 在 管内 装 有 两 个 独立 的 屏 极 和 一 个 公用 的 
阴极 ， 同 样 能 起 到 图 1 一 5 a ) 中 两 个 二 极 管 的 作用 ， 它 用 作 全 
波 整 流 时 的 接 法 如 图 1 一 509 )。 

全 波 整 流 的 输出 电压 虽然 比 半 波 整流 更 接近 直流 电压 ， 但 
它 的 大 小 还 是 要 随时 间 而 变 的 ， 为 了 要 得 到 稳定 的 直流 电压 ， 
还 需要 进行 滤波 。 最 简单 的 滤波 电路 是 在 负载 上 并 联 一 个 电容 
器 C， 如 图 1 一 6。 接 入 电容 器 以 后 , 流 过 负载 的 电流 就 发 生 显著 
的 变化 。 当 正 半 周二 极 管 导电 时 ， 电 容 C 被 充电 。 充 电 电压 的 
大 小 等 于 负载 上 的 最 大 电压 降 。 当 电路 中 的 电流 开始 减弱 时 ， 
如 果 没 有 电容 器 C ， 那 末 电 阻 上 的 电压 降 也 就 一 起 减 小 ， 在 二 
极 管 电流 终止 时 ， 电 阻 上 的 电压 降 也 就 等 于 零 。 但 当 有 电容 器 
时 ， 电 容器 在 电流 减弱 时 开始 向 负载 放电 ， 要 在 负载 中 维持 原 
来 方 回 的 电流 。 电 容器 的 电容 量 愈 大 ， 充 电 就 愈 多 ， 因 而 就 能 





图 1 一 6 有 电 雁 滤波 的 整流 电路 和 它 葛 输 出 电压 波形 





使 负载 中 的 电流 维持 更 长 的 时 间 。 假 如 电容 量 足 够 大 ， 那 末 在 
交流 电压 负 半 半 内 电容 器 还 来 不 及 放电 到 替 ， 因 此 负载 中 的 电 
流 就 不 会 停止 ， 而 仅仅 有 些 减弱 。 电 容器 的 电容 量 愈 大 ， 负 载 
中 的 电流 及 其 两 端的 电压 就 愈 稳定 。 

如 果 在 滤波 电路 中 再 加 入 电感 或 电感 和 电容 ， 如 图 1 一 7 就 
可 使 负载 两 端 电压 的 平滑 性 得 到 进一步 的 改善 。 图 中 的 ZL 称 
为 扼 流 圈 ， 它 具有 较 大 的 电感 量 ， 对 交流 电 有 较 大 的 感 抗 ， 有 
阻碍 电路 中 电流 增加 或 减少 的 性 能 ， 因 此 能 使 整流 电流 更 加 平 
稳 。 图 1 一 7(2 ) 记 示 的 电阻 电容 式 滤 波 电路 和 图 1 一 7(8 ) 所 示 
的 电容 输入 式 滤 波 电路 的 工作 原理 大 同 小 异 ， 所 不 同 的 只 是 用 
电阻 代替 了 物流 圈 。 由 于 电阻 对 交流 和 直流 所 表现 的 阻力 是 一 
样 的 , 因此 降 压 也 一 样 ， 这 种 滤波 电路 的 性 能 就 较 差 ， 它 的 优 
点 是 结构 简单 和 较 经 济 。 
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接 整 ; | 上 二 

2 殴 出 ] 二 T 

《ao 电感 输入 束 ,by 电容 输入 式 (0 电阻 电容 式 
图 1 一 7 几 种 电源 涉 波 器 的 电路 


图 1 一 8 是 QP379- 刀 型 传输 测试 器 的 电源 供给 部 分 的 电路 。 
仪器 使 用 的 交流 电源 电压 为 220 伏 ， 电源 变 下 器 娓 , 的 初级 线圈 








有 抽 头 ， 可 供 调 整 为 180 伏 、200 伏 或 220 伏 。 电 子 管 s 和 电源 
变压器 妃 : 组 成 全 波 整 流 电路 ， 供 给 仪器 的 直流 高 压 。 直流 高 压 
先 经 过 阻 容 滤 波 器 Cis*、Rs 7 和 Cs。， 再 接 到 稳 压 管 和 Ge ( 歼 7)) 
和 Rss 组 成 的 稳 压 电路 予以 稳定 ， 关于 稳 压 管 的 作用 将 在 第 六 
生 说 明 。 


第 四 节 =- 要 从 的 特性 击 续 


毛 主 席 教导 我 们 ，“ 对 情况 和 问题 一 定 要 注音 到 它们 的 数 
- 量 方 面 ， 要 有 基本 的 数量 的 分 析 。 任 何 质量 都 表现 为 一 定 的 数 
量 , : 没有 数量 也 就 没有 质量 。 ”要 对 二 极 管 的 特性 进行 数量 分 
析 ， 就 要 了 解 屏 极 电流 ( 简称 屏 流 ) 的 大 小 与 那些 因素 有 关 。 
我 们 知道 ， 对 二 极 管 来 说 ， 影 响 屏 流 的 ， 一 个 是 阴极 的 温度 ， 
一 个 是 屏 极 电压 〈 指 屏 极 与 阴极 间 的 电压 ， 简 称 屏 压 ) 。 各 种 
二 极 管 都 有 规定 的 灯丝 电压 ， 在 工作 过 程 中 是 不 变 的 ， 所 以 阴 
极 工作 温度 也 是 不 变 的， 这 样 ， 它 发 射电 子 的 能 力也 不 改变 。 
因此 ， 在 分 析 二 极 管 的 数量 关系 时 ， 就 可 以 只 分 析 在 固定 灯丝 
电压 下 ， 屏 压 与 屏 流 之 间 的 变化 关系 。 
\、 在 二 极 管 的 屏 压 发 生变 化 时 ， 屏 流 也 发 生 相 应 的 变化 ， 
们 可 以 把 它们 之 问 的 变化 关系 ， 用 一 条 上 曲线 表示 出 来 。 这 和 
示 二 极 管 屏 流 与 屏 压 之 间 变 化 关系 
曲线 ， 电 做 二 极 管 的 特性 曲线 , 或 
三 E 叫做 伏 安 特 性 曲线 。 
- 要 画 出 二极管 的 特性 曲线 ， 我 
们 可 以 利用 图 1 一 9 所 示 的 电路 ， 以 
图 1 一 这 二 帘 各 符 作 和 实验 的 方法 测 出 这 种 管子 的 屏 流 与 
站 ” 屏 压 的 关系 莫 线 。 在 电子 管 阴极 加 









热 后 - 从 零 开 始 逐 渐 增 高 屏 压 ， 每 调节 一 次 屏 压 就 分 别 在 电 正 
- 表 和 训 安 表 读 出 每 次 的 屏 压 和 相应 的 屏 流 数值 。 把 测 得 的 结果 
作 图 ， 以 横 坐 标 表 示 屏 压 & ， 以 纵 坐 标 表 示 屏 流 六 ， 就 可 以 给 
出 一 条 如 图 1 一 10(a ) 所 示 的 二 极 管 屏 流 和 屏 压 关 系 的 特性 曲 





四 1 一 10 二极管 的 特性 曲线 
” 上 二 极 管 的 特性 曲线 上 可 以 看 出 ， 在 屏 正 为 零 时 ， 屏 流 不 
为 零 而 有 一 个 微小 的 数值 ， 曲 线 上 中 间 有 一 段 出 现 向 上 弯曲 ,: 
说 明 当 屏 压 增加 时 屏 流 不 按 正比 例 而 很 快 地 增加 , 在 最 后 一 
段 则 逐渐 趋 于 平 直 ， 说 明 屏 压 增 加 时 ， 屏 流 已 不 再 增加 了 。 全 
极 管 特性 曲线 的 这 种 变化 规律 ， 揭 示 了 它 的 内 部 联系 。 
下面 我 们 来 分 析 二 极 管 特性 曲线 这 种 变化 规律 的 实质 。 我 
们 知道 阴极 加 热 后 不 类 发 射出 电子 来 ， 如 果 屏 极 未 加 屏 压 ， 这 
些 电子 就 会 在 阴极 附近 的 空间 堆积 起 来 ， 形 成 一 个 包 图 辆 , : 称 
为 空间 电荷 。 空 间 电 荷 的 存在 排斥 着 继续 从 阴极 发 射出 来 的 电 
子 ， 把 一 部 分 速 庆 较 小 的 电子 推 回 阴极 ， 但 速度 较 大 的 电子 仍 
能 从 阴极 表面 发 射出 来 。 在 一 定 温度 下 ， 当 被 推 回 去 与 发 射出 
来 的 电子 数目 相等 时 就 达到 了 一 种 平衡 状态 ， 称 为 动 平 奖 ， 这 
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时 空间 电荷 的 厚度 不 再 改变 。 但 是 有 少数 速度 很 大 的 电子 ， 仍 
能 克服 空间 电荷 的 排斥 而 到 达 屏 极 ， 这 就 是 特性 曲线 起 始 处 未 
加 屏 压 却 有 微小 屏 流 的 原因 。 

当 屏 极 加 上 不 大 的 正 电 压 时 , 屏 极 与 阴极 之 间 形 成 的 电场 ， 
对 空间 电 竺 的 电子 产生 一 种 鹏 力 ， 把 一 部 份 初 速度 较 大 的 电子 
吸 了 过 来 , 跑 到 屏 极 而 形成 屏 流 。 由 于 这 时 的 电场 强度 还 不 大 ， 
初速 度 较 小 的 电子 ， 还 不 能 突破 空间 电荷 的 阻力 ， 更 无 法 跑 
到 屏 极 上 去 。 所 以 屏 流 虽 有 增加 但 并 不 显著 ， 表 现在 特性 曲线 
下 半 部 份 缓慢 上 升 的 那 一 段 。 跑 着 屏 压 增加 ， 吸 引 电 子 的 电场 
强度 也 增加 ， 越 来 越 多 的 电子 脱离 空间 电荷 而 跑 到 屏 极 ， 同 时 
电子 飞身 屏 极 的 速度 也 增 大 了 ， 所 以 这 时 屏 流 增加 更 快 ， 或 说 
它 和 屏 压 不 成 正比 例 很 快 地 增加 ， 表 现在 曲线 逐渐 向 上 弯曲 那 
一 段 。 我 们 把 这 种 曲线 关系 叫做 非 直 线性 关系 ， 简 称 非 线性 关 
系 。 当 屏 压 继续 增加 到 足够 大 时 ， 阴 极 发 射 的 电子 会 全 部 被 吸 
去 ， 空 间 电荷 将 完全 消失 ， 这 时 即使 屏 压 再 继续 增加 屏 流 也 不 
再 增加 ， 表 现在 特性 曲线 上 出 现 平 直 的 一 段 。 但 是 目前 所 应 用 
的 氧化 物 阴极 二 极 管 ， 在 特性 腥 线 上 一 般 并 不 画 出 上 部 这 一 
段 ， 因 为 在 未 到 达 这 种 状态 以 前 阴极 就 会 被 烧 坏 了 ， 图 1 一 10 
(8 ) 就 是 双 二 极 管 524P 的 特性 曲 线 ， 图 中 只 面 出 曲线 的 上 升 
部 分 。 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 二 极 管 的 特性 曲线 有 上 升 和 近似 水 平 
的 二 部 份 ， 在 一 般 情 况 下 ， 我 们 只 应 用 特性 曲线 的 上 升 部 份 。 
二 极 管 上 升 部 份 的 特性 ， 有 一 个 近似 代表 式 : 

和 一 Gu 《1 一 1 

式 中 ，G 是 常数 ， 由 二 极 管 的 构造 决定 。 这 公式 常 称 为 二 极 管 
的 3/2 次 方 定 律 ， 

上 式 表 示 ， 对 于 一 个 电极 的 几何 形状 一 定 的 二 极 管 来 说 ， 
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当 它 运用 在 有 空间 电荷 的 情况 时 ， 屏 流 是 和 屏 压 的 3/2 次 方 成 
比例 的 ， 因 此 屏 流 和 屏 压 的 关系 就 不 是 直线 性 了 。 如 果 把 二 极 
管 看 作 是 一 个 阻抗 元 件 的 话 ， 那 么 二 极 管 的 阻抗 〈 等 于 xs/in ) 
将 不 是 一 个 常数 ， 而 是 要 随 着 屏 流 或 屏 压 信 的 不 同 而 改变 。 这 
种 性 质 的 钥 抗 称 为 非 线性 阻抗 。 计 算 具 有 非 线 性 阻抗 元 件 的 电 
路 中 的 电流 和 电压 时 ， 不 能 简单 地 应 用 欧姆 定律 ， 因 为 欧姆 定 
律 仅 适 用 于 盟 抗 的 数值 等 于 常数 的 直线 性 电路 ， 


第 五 节 二 极 管 的 参数 和 定额 


为 了 对 不 同 的 二 极 管 进行 比较 和 选用 ， 除 了 用 特性 曲线 之 
外 ， 还 利用 一 些 参数 来 表示 二 极 管 
的 性 能 ， 1 


一 、 内 阻 


二 极 管 的 内 阻 只 一 般 是 指 管子 
导电 时 屏 极 与 阴极 间 的 电阻 ， 它 是 “ 
在 额定 灯丝 电压 下 ， 直 流 屏 极 电 压 ”图 ! 一 11 二 极 管内 阻 的 求 尖 
UL .对 直流 屏 极 电 流 了 .的 比值 ， 例 如 在 图 1 一 11 所 示 的 特性 曲线 
上 ， 包 点 的 内 阻 为 








《1 一 2) 


故 内 盟 及 是 相当 于 图 1 一 11 中 由 原点 0 至 Q 点 之 间 所 作 直 
线 0Q 的 斜率 的 倒数 ，Q 点 称 为 工作 点 ， 它 表明 二 极 管 在 某 一 
宇 的 上 。、 了 。 值 的 条 件 下 工作 ， 玉 常 称 为 直流 内 阻 。 

由 于 二 极 管 的 特性 曲线 是 非 线性 ， 管 子 的 工作 点 常常 在 变 
动 ， 因 此 对 应 于 管子 的 各 工作 点 的 内 阻 也 都 不 相同 。 
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普通 电子 管 手 册 中 所 给 定 的 二 极 管 内 阻 ， 是 在 管子 特性 曲 
线 的 运用 范 国 内 ， 各 工作 把 的 内 轩 的 于 汐 值 。 


二 、 ， 屏 极 握 耗 功 


二 极 售 在 工作 时 ， 电 子 受 到 屏 极 电场 的 加 速 ， 以 很 大 的 力 
量 撞 到 屏 极 上 ， 电 子 的 动能 转化 为 热能 ， 这 样 就 会 使 屏 极 温度 
升 高 。 这 好 象 用 锤子 猛 蔽 金属 板 时 ， 人 金属 板 会 发 热 "的 道理 一 
样 。 屏 极 上 产生 的 这 些 热量 是 无 用 的 损耗 ， 叫 做 屏 极 损耗 。 

屏 极 损耗 功率 已 与 普通 导体 通过 电流 时 所 消耗 的 功率 一 
样 ， 等 于 屏 极 与 阴极 之 间 的 电压 U。 与 屏 流 7。 的 乘积 ,* 即 

”了 卫 .=U。 四 《1 一 3) 

不 同 的 地 方 是 普通 导体 消耗 功率 使 整个 导体 发 娄 ， 而 一 极 管内 
部 消耗 荔 率 都 集中 到 屏 极 上 ， 使 屏 极 温度 迅速 升 高 。 如 果 屏 极 
温度 超过 一 定 的 限度 ， 就 会 使 二 极 管 损坏 . 

屏 极 温度 过 高 可 以 从 两 个 方面 来 看 它 的 危险 性 ， 首 先是 金 
属 中 含有 很 多 气体 。 电 子 管 的 屏 极 昌 然 在 制造 过 程 中 进行 过 除 
气 ， 得 仍 含有 残余 气体 。 当 屏 极 温度 太 高 时 ， 这 些 残余 气体 就 
可 能 放出 来 ， 因 而 有 右 坏 电子 管 真空 度 的 危险 。 其 次 ， 屏 极 发 
热 会 使 阴极 额外 受热 ， 氧 化 物 阴极 在 过 热 时 就 会 很 快 失去 发 身 


”电子 的 能 力 而 使 电子 管 失 效 。 由 于 上 述 原因 ， 对 功率 较 大 的 整 


流 一 极 售 往往 规定 了 它 所 能 经 受 的 屏 极 损耗 功率 的 安全 限度 ， 
称 为 最 大 屏 极 损耗 功率 。 

为 了 使 屏 极 坎 度 低 一 些 ， 通 常 使 屏 极 通过 辐射 的 方式 来 散 
热 。 从 物理 学 可 以 知道 ， 黑 色 的 物体 具有 最 高 的 热 辑 射 能 力 。 
这 个 特性 就 钙 用 来 提高 屏 极 的 散热 率 。 屏 极 大 多 经 过 黑 化 〈 即 
使 金属 表面 变 为 黑色 ) 以 增加 它 的 辐射 散热 率 ， 黑 化 的 屏 极 比 
用 同样 材料 做 成 未 经 黑 化 的 屏 极 温度 要 低 得 多 。 此 外 ， 增 大 屏 
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极 面 积 也 可 以 降低 屏 极 温 度 ， 因 此 
常常 在 屏 极 的 本 体 上 再 附加 一 些 竖 
表 指 侧面 来 增 大 散 热 面 积 . 图 1 Wan 

一 12 所 示 的 5Z4 忆 电子 千 的 屏 极 就 图 1 一 12 52Z4 已 电子 管 的 
是 一 个 例子 ， 人 


、 最 大 屏 极 反 峰 电 甘 


“就 是 指 在 二 极 葡 加 上 阴 极为 正 、 屏 极为 负 的 反 疝 电压 
时 ， 这 个 反 向 电压 的 最 大 容许 值 。 如 图 1 一 13 所 示 ， 在 二 极 管 
屏 极 和 阴极 之 间 通 过 负载 及 :加 上 一 个 交流 电源 e ， 当 电 源 电 压 
为 正 半 周 时 ， 如 图 1 一 13( c ) 所 示 ， 这 时 二 极 管 导 电 ， 回 路 里 
有 电流 流 过 ， 电 源 电压 的 一 部 分 加 在 负载 玉 . 上 ， 另 一 部 分 则 
加 到 一 极 售 的 两 器 当 电源 电压 为 负 半 局 时 ， 如 图 1 一 23 (0 
所 示 。 
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图 1 一 13 二 极 管 的 屏 极 反 峰 电压 图 1 一 14 有 电容 洪波 时 二 极 

管 的 屏 投 区 峰 出 扑 
这 时 二 极 管 丰 导 电 ， 回 路 寿 没 有 电波， 尼 。 上 羯 没有 电压 
降 ， 于 是 电源 电压 就 会 全 部 反 向 加 到 了 二 极 管 的 两 端 。 如 果 这 
个 电压 是 够 高 ， 超 过 了 屏 极 和 阴极 之 间 的 绝缘 强度 时 ， 就 会 使 
二 极 管 击 穿 而 损坏 。 另 一 方面 我 们 知道 ， 在 屏 极 电压 为 正 时 ， 
管内 充满 着 空间 电荷 ， 由 于 空间 电荷 在 阴极 表面 产生 的 电场 和 
屏 压 产生 的 电场 相反 ， 阴 极 表 面 的 合成 电场 是 很 弱 的 。 可 是 在 
外 3 








屏 极 电 压 变 为 负 时 ， 在 屏 极 排斥 电场 的 作用 下 ， 电 子 不 能 离开 
阴极 飞 出 ， 这 时 管内 没有 空间 电荷 ， 阴 极 表 面 的 电场 就 很 强 。 
如 果 屏 、 阴 之 间 的 反 向 电压 超过 最 大 屏 极 反 蜂 电压 ， 则 阴极 表 
面 电场 过 强 ， 就 有 把 氧化 物 阴 极 损坏 的 危险 。 所 以 在 电子 管 手 
册 中 都 注 明 了 二 极 管 所 能 承受 的 最 大 反 峰 电压 数值 。 在 使 用 时 
应 该 注意 不 得 超过 手册 上 所 规定 的 数值 。 还 要 注意 的 是 ， 在 实 
际 工作 中 ， 尽 . 的 位 置 常 接 有 大 容量 的 电解 电容 器 ， 在 交流 电 
的 负 半 周 时 ， 电 容器 上 的 电荷 来 不 及 释放 ， 这 个 电压 与 电源 电 
压 果 联 相 加 后 加 到 二 极 管 两 端 ， 如 图 1 一 14 所 示 ， 所 以 二 极 管 
工作 时 两 端 实际 存在 的 反 向 电压 接近 为 电源 电压 峰值 的 两 倍 。 


四 、 最 大 整流 电流 


”二极管 多 许 连 续 不 断 地 通过 的 最 大 平均 屏 极 电流 值 ， 称 为 
二 极 管 的 最 大 整流 电流 。 二 极 管 最 大 整流 电流 在 电子 管 手册 中 
都 有 注 明 。 在 使 用 中 应 注意 不 要 超过 这 个 规定 数值 ， 否 则 就 会 
使 阴极 和 屏 极 温度 过 高 而 损坏 管子 


五 、 最 大 峰值 屏 流 


二 极 管 在 导电 的 半 周 内 ， 当 外 加 电压 达到 峰值 时 ， 屏 流 也 
达到 最 大 值 。 所 谓 最 大 峰值 屏 流 ， 就 是 指 二 极 管 在 安全 范围 内 
容许 的 最 大 瞬时 屏 流 值 。 最 大 峰值 屏 流 决定 于 阴极 的 发 射 能 
力 ， 假 如 屏 流 超过 这 个 数值 ， 就 有 损坏 的 危险 。 

在 整流 管 工作 时 ， 最 大 峰值 屏 流 的 大 小 与 采用 的 滤波 电路 
有 关 。 如 果 输 出 端 采 用 电感 输入 式 滤波 ， 那 末 蜂 值 屏 流 不 会 比 
负载 电流 大 很 多 ， 假 如 采用 电容 输入 式 滤 波 ， 则 峰值 屏 流 可 能 
数 倍 于 负载 电流 ， 这 是 因为 如 果 电 容量 很 大 时 ， 电 容器 的 有 退 间 
充电 电流 是 很 大 的 缘故 ， 因 此 ， 为 安全 起 见 ， 使 用 时 第 一 只 滤 
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波 电 容 的 容量 不 宜 用 得 过 大 。 

在 选用 整流 管 时 ， 主 要 从 负载 所 需 的 直流 电压 和 直流 电 
流 来 考虑 。 整 流 管 的 最 大 整流 电流 应 比 负载 电流 大 ， 而 整流 管 
的 最 大 屏 极 反 峰 电压 ， 不 应 低 于 为 满足 直流 电压 输出 所 需要 的 
交流 电压 峰值 的 二 倍 。 


第 六 节 稳 压 管 


在 通信 设备 和 测试 仪器 中 ， 有 时 需要 采用 稳定 的 直流 电 
涯 ， 通 党 这 些 设备 中 的 直流 电源 都 是 用 整流 器 从 交流 电网 中 变 
换 而 来 的 ， 但 交流 电 浆 的 电压 往往 是 不 稳定 的 ， 它 常 在 额定 值 
上 下 一 定 范围 内 波动 ,使 整流 器 输出 的 直流 电压 也 不 稳定 : 另外 
当 负 载 电 流 变化 时 ， 整 流 器 内 阻 上 的 电压 降 也 发 生 恋 化 ， 使 输 
出 直流 电压 也 发 生变 化 。 这 些 原因 使 整流 器 输出 的 直流 电压 不 
稳定 ， 将 会 影响 到 通信 质量 和 仪 纵 的 精确 度 。 

为 了 克服 电压 不 稳定 的 缺点 ， 可 以 在 整流 器 中 加 装 稳 压 电 
路 ， 简 单 的 稳 压 电路 是 由 稳 压 符 构 成 的 . 

稳 压 管 的 构造 外 形 和 符号 如 图 1 一 15 所 示 。 它 的 阴极 是 一 
个 镍 质 的 空心 图 简 ， 内 表面 涂 有 氧化 物 。 阳 极 是 位 于 阴极 中 央 
的 一 根 金 属 杆 。 和 触发 极 是 一 截 钙 片 ， 一 端 附 在 阴极 表面 ， 另 一 
端 指 向 阳极 。 管 内 充 入 氛 、 氨 或 氨 一 类 的 情 性 气体 ， 符 号 中 的 
时 点 就 是 表示 充气 的 意思 。 

从 稳 压 管 的 构造 可 以 看 出 ， 它 是 没有 灯丝 的 ， 因 此 管内 没 
有 热电 子 发 射 。 但 由 于 空间 存在 着 宇宙 线 、 紫 外 线 以 及 各 种 放 
射 人 性 物质 的 射线 ， 使 管内 少量 的 气体 游离 而 保持 一 定数 量 的 电 
子 和 正 离子 。 当 在 稳 压 管 两 端 加 上 直流 电压 时 ， 这 些 少量 的 电 
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图 1 一 15。 稳 压 管 的 构造 、 外 形 、 和 符号 


子 及 正 离子 分 别 向 阳极 和 阴极 运动 ， 产 生 微 量 的 电流 。 如 果 外 
加 电压 达到 适当 数值 时 ， 电 子 在 向 阴极 运动 过 程 中 获得 较 大 的 
速度 而 具有 足够 的 动能 ， 使 更 多 的 气体 分 子 游 离 ， 气 体 分 子 游 
离 以 后 所 形成 的 电子 加 上 原来 的 电子 ， 继 续 产 生 更 强 的 游离 。 
与 此 同时 ， 正 离子 也 以 较 高 的 速度 诊 击 阴极 ， 使 阴极 表面 的 氧 
化 物 发 射出 更 多 的 电子 来 。 这 时 管内 出 现 有 颜色 的 辉 光 ， 这 种 
四 -现象 称 为 辉 光 放 电 ， 
稳 压 管 是 在 加 上 适当 电压 产生 
- 辉 光 放电 时 工作 的 ， 每 一 种 管子 都 
有 规定 的 正常 工作 电压 , 如 太 Y1 是 
150 伏 、 玉 了 2 局 是 70 一 80 伏 。 稳 压 
图 1 一 16” 稳 压 管 稳 压 电路 管 的 应 用 电路 如 图 1 一 16 所 示 ， 它 
是 接 在 整流 器 输出 电压 UL :与 负载 电阻 Re: 之 间 的 ， 图 中 稳 压 管 
与 负载 电阻 R 并 联 ， 在 负载 与 整流 器 输出 之 间 串 入 刀 流 电 
阻 尺 ， 


se le 








在 没有 稳 压 管 时 ， 如 前 所 述 ， 负 载 两 端的 电压 Un。 不 稳定 
的 原因 有 两 种 ， 一 是 负载 电阻 (或 负载 电流 ) 的 改变 ， 二 是 由 整 
流 器 供给 的 直流 电压 U。 的 改变 。 但 当 稳 压 管 接 入 电路 以后， 
负载 两 端的 电压 L7;. 由 于 上 述 两 种 原因 所 引起 的 变化 将 大 为 减 
小 。 首 先 说 明 Li. 改 变 的 情况 : ,如 果 有 任何 原因 使 U。 略 为 升 
高 ， 则 稳 压 管 两 端的 电压 也 要 升 高 ， 管 内 气体 游离 加 强 ， 正 离 
子 对 阴极 的 玫 击 增加 , 使 圆 简 形 阴极 发 生 辉 光 放 电 的 面积 扩大 ， 
因而 阴极 发 射 更 多 的 电子 ， 引 起 流 经 稳 压 管 的 直流 电流 7 大量 
的 增加 ， 限 流 电阻 中 上 的 电压 降 [7 也 增加 ;使 的 值 趋 于 下 
降 ， 以 抵消 原来 电压 的 升 高 。 反 过 来 ， 当 [/- 有 所 下 降 时 ， 根 
据 同样 道理 ， 仍 可 维持 U,. 不 变 ，， 

其 次 再 说 明 负 载 电 有 改变 的 情况 ， 如 果 负 载 电 图 尼 。 减 小 ; 
就 将 引起 负载 电流 .的 增加 ， 这 就 会 引起 7.. 也 增 大 ,但 是 7: 的 
增 大 就 会 引起 限 流 电阻 尽 的 电压 降 Us 增加 ， 使 得 稳 下 管 两 端 
的 电压 减 小 而 使 稳 压 管 电流 了 减 小 ， 从 而 使 7. 儿 乎 不 变 ， 也 就 
是 使 Un 几乎 不 变 ,- 这 样 就 可 以 使 稳 压 管 琴 端的 电压 维持 不 变 ， 
亦 即使 U /维持 不 变 ， 反 过 来 ， 当 及 , 增 大 时 ， 根 据 同样 道理 ， 
LU 仍 可 维持 不 变 . 

第 三 节 所 介绍 的 QP379 卫 传输 测试 器 的 整流 电路 就 是 采 
用 这 种 稳 压 电路 来 稳 讨 的 。 图 1 一 8 中 G, 是 稳 压 管 ，R。, 是 限 流 
电阻 ,整流 管 的 输出 经 R，、Cix、Ci， 滤波 后 ， 理 经 过 G、 
Ri， 组 成 的 稳 压 电路 给 出 稳 定 的 直流 电压 ， 以 保证 仪器 测量 的 
精确 度 ， 





本 章 小 结 


二 极 管 是 在 真空 的 管子 内 装 有 一 个 产生 热电 子 发 射 的 阴极 
和 一 个 吸收 电子 的 屏 极 所 构成 的 。 阴 极 又 可 分 为 直 热 式 和 淮 热 
式 两 种 。 

单 向 导电 是 二 极 管 的 基本 特 狂 ， 应 用 这 种 特性 二 极 管 可 作 
为 整流 元 件 。 

二 极 管 的 主要 用 途 是 整流 ， 常 用 的 整流 电路 有 半 波 整流 电 
路 和 全 波 整 流 电路 两 种 。 傅 靠 二 极 管 的 单 向 导电 作用 只 能 把 交 
流 电 变 成 脉动 电流 ， 要 将 脉动 电 菠 再 变 成 直 注 电 还 要 使 用 滤波 
电路 。 常 用 的 滤波 电路 有 电感 给 入 式 、 电 容 输入 式 和 电阻 电容 
式 等 
二 极 管 的 特性 曲线 是 表示 屏 流 与 屏 压 关系 的 曲线 ， 它 分 为 
上 升 和 水 平 两 部 分 ， 通 常 二 极 管 是 工作 在 上 升 部 分 。 由 于 空间 
电荷 的 作用 ， 二 极 管 特性 曲线 的 上 升 部 分 也 不 是 一 根 直 线 ， 所 
以 二 极 管 是 一 种 非 线性 元 件 。 

二 极 管 的 主要 参数 是 内 阻 ， 由 于 二 极 管 的 特性 曲线 是 非 线 
性 的 ， 它 的 内 阻 也 不 是 一 个 常数 ， 所 以 二 极 管 工作 在 不 同 的 屏 
压 时 有 不 同 的 内 阻 ， 本 

二 极 管 工作 时 ， 除 了 应 接 上 额定 的 灯丝 电压 外 ， 还 要 注意 
不 能 超过 它 的 最 大 屏 极 损耗 功率 、 最 大 屏 极 反 峰 电 压 、 最 大 整 
流 电流 等 几 个 定 略 。 


习题 与 思考 题 


1. 电子 管 在 正常 运用 时 ， 如 果 把 屏 极 回路 开路 ， 阴 极 是 
否 还 会 发 射电 子 ? 
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2. 有 时 灯丝 串联 运用 的 电子 管 会 特别 容易 衰老 ， 为 什 
么 ? 
3 在 屏 压 不 很 高 时 ， 屏 流 随 屏 压 增 大 而 增 大 的 物理 过 程 
是 怎样 的 ? 当 屏 压 相 当 高 时 ， 特 性 曲线 近 于 水 平 的 理由 是 什 
人 么 ? 

4. 已 知 二 极 管 的 特性 曲线 如 下 图 所 示 , 分 别 求 出 在 坟 .= 
20 伏 和 也 .=8 伏 时 的 内 阻 。 
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图 1 一 17 题 4 的 曲 绥 
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第 二 章 三 极 管 


内 容 褪 要 

三 极 管 是 在 二 极 管 的 基础 上 ， 位 于 屏 极 、 阴 极 间 加 装 
另 一 个 电极 一 栅 极 合成 的 。 三 极 管 比 二 极 管 多 了 一 个 电 
极 ， 这 一 量变 将 引起 质 的 变化 ， 使 三 极 管 具有 放大 微弱 电 
信号 的 能 力 。 正 是 由 于 电子 管 的 放大 作用 ， 才 能 使 远 距 离 
通信 得 以 实现 。 

这 一 章 主 要 介绍 三 极 管 的 构造 和 概 极 的 作用 、 三 极 管 
的 静态 特性 曲线 和 参数 ， 最 后 还 说 明 三 极 管 存在 的 缺点 。 


”第 一 节 ”三极管 的 构造 


三 极 管 是 在 与 二 极 管 有 相同 结构 的 阴极 、 屏 极 之 间 增 加 一 

个 控制 概 极 而 成 的 ， 见 图 2 一 1( a )， 控 制 栅 极 简称 概 极 ， 用 符 
号 9 来 表示 ， 它 的 结构 一 般 是 用 镍 丝 或 
” 镍 锰 等 合金 丝 绕 成 螺旋 形 ， 每 圈 栅 丝 之 
间 有 一 定 的 距离 ， 以 便 从 阴极 发 射出 来 
的 电子 能 通过 这 些 空隙 而 流 到 屏 极 。 三 
“ff 极 管 的 代表 符号 如 图 2 一 1(5 ) 所 示 。 从 
三 极 管 各 个 电极 的 相对 位 置 来 看 ， 权 极 
本 与 阴极 间 的 距离 较 屏 极 与 阴极 间 的 距离 
近 得 多 ， 这 使 机 极 对 阴极 发 射 的 电子 的 

影响 也 较 屏 极 的 影响 大 得 多 ,因而 三 极 管 具有 放大 作用 , 它 的 原 


s 有 人 








局 


因 将 在 第 三 节 中 说 明 。 
二 节 三 极 管 的 基本 电路 


三 极 管 在 接 入 电路 时 ， 除 了 灯丝 电路 外 ， 有 两 个 基本 电 
路 ， 一 个 是 屏 极 回路 ， 另 一 个 是 栅 极 。 

回路 ， 如 图 2 一 2 所 示 。 屏 极 回路 是 指 
屏 极 与 阴极 间 的 电路 ， 屏 极 与 阴极 间 
的 电压 称 为 屏 压 ， 以 丸 表示， 一般 
屏 压 总 是 正 的 ， 即 屏 极 电位 比 阴 极 电 
位 高 ， 因 此 屏 极 回路 经 常 有 屏 流 ; 流 
通 ， 屏 极 回路 所 接 的 正 电 源 称 为 屏 极 图 2 一 2 三 航 管 的 基本 电路 
电源 ， 用 已 . 来 表示 。 柚 极 回路 是 指 椰 极 与 阴极 间 的 电路 ， 栅 





极 与 阴极 间 的 电压 称 为 栅 压 ， 以 央 表示 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 


帆 压 是 负 的 ， 即 要 极 电位 出 阴极 电位 低 ， 因 而 桶 极 回路 没有 电 
流 概 极 回路 所 接 的 负电 源 称 为 栅 偏 压 ， 用 五 .来 表示 。 由 此 可 
见 ， 在 电子 管 电路 中 ， 各 极 的 电压 都 是 对 阴极 来 说 的 ， 都 是 以 
阴极 为 公共 端 ， 


三 节 ” 栅 极 的 作用 


现在 我 们 来 看 看 三 极 管 的 栅 极 在 电路 中 起 什么 作用 。 如 果 
将 三 极 管 按 图 2 一 2 接 好 电源 ， 这 时 在 电子 管 阴 极 附 近 将 产生 两 
个 电场 : 一 个 是 屏 极 所 产生 的 吸引 电子 的 正 电场 ， 男 一 个 是 机 
极 所 产生 的 排斥 电子 的 负电 场 。 因 此 电子 管 的 屏 流 六 的 大 小 ， 
不 仅 与 屏 压 刀 有 关 ， 并 且 也 与 栅 压 愉 有 关 。 

设 屏 压 类 固定 不 变 ， 如 果 栅 极 电 压 愈 负 ， 则 对 电子 的 排 


ee 2 





斥 力 愈 大 ， 屏 流 ?. 愈 小 。 反 过 来 ， 如 果 把 栅 极 负电 压 减 小 ， 则 
骨 极 对 电子 的 排斥 力 将 减少 ，i 也 随 之 增加 。 从 这 个 现象 我 们 
可 以 看 出 ， 在 机 极 上 加 入 不 同 大 小 的 电压 ， 就 能 控制 由 阴极 流 
疝 屏 极 去 的 电子 的 数量 ， 也 就 是 说 栅 极 有 控制 屏 流 记 的 大 小 的 
作用 。 同 时 十 分 重要 的 是 ， 由 于 机 极 臣 离 阴 极 比 屏 极 距离 阴极 
近 ， 所 以 栅 极 控制 电子 的 能 力 要 比 屏 极 大 得 多 ， 即 要 压 丸 有 
少量 的 变化 ， 就 能 引起 屏 流 ?. 发 生 较 大 的 变化 ， 这 总 是 三 硬 千 
具有 放大 作用 的 根本 原因 。 
图 2 一 3 是 一 个 简单 的 三 极 管 放大 回电 路， 在 实际 电路 中 ， 

为 简单 起 见 ， 一 般 都 略 去 灯丝 电路 。 当 在 栅 极 回路 接 入 一 个 微 
小 的 交流 电源 e. 时 ， 就 会 使 栅 压 & 发 生变 化 ， 这 将 引起 志 作 较 
大 的 变化 ， 所 以 栅 极 回路 也 叫 输入 回路 ， 屏 极 回 路 也 叫 输 出 回 
路 ， 如 果 我 们 在 屏 极 回路 中 接 入 一 个 负载 电阻 尺 ， 当 电路 中 
各 元 件 的 数值 选择 得 合适 ，2 流 过 尺 , 时 在 尺 , 两 端 电压 的 变化 要 
比 和 的 变化 大 得 多 ， 因 此 就 具有 放大 电压 的 作用 。 例 如 电子 
管 6V2 ， 当 它 的 屏 极 电源 电压 瓦 . 是 
250 伏 ， 负 载 电阻 用 50 千 殉 时 ， 从 实 
验 知 道 ， 如 果 输 入 信和 号 电压 使 业 从 
一 3 伏 变 到 零 伏 ， 变 化 范围 是 3 伏 ， 
这 时 浆 将 从 0.4 毫 安 变 到 2 .4 豪 安 。 那 
么 屏 流 在 50 千 欧 负 载 上 所 产生 的 电 
图 2 一 3 ”简单 的 放大 器 电路 压 ， 就 从 20 伏 (0.4X50=20 伏 ) 恋 
到 120 伏 人 (2.4X50=120 伏 ) ， 变 化 范围 是 100 伏 。 结 果 和 给 出 电 


挝 比 输入 信号 电压 放大 了 三 十 三 倍 多 (102 =33.3) 








第 四 节 三极管 的 静态 特性 曲线 


和 二 极 管 一 样 ， 三 极 管 也 用 特性 曲线 来 表示 各 电极 的 电流 


和 电压 间 的 关系 。 在 一 般 情 况 下 ， 三 极 管 至 少 有 屏 压 、 屏 流 
5. 和 栅 压 思 这 三 个 因素 ， 因 此 不 可 能 象 二 极 管 那样 只 用 一 条 曲 
线 就 能 表示 它 的 性 能 。 在 电子 管 电路 中 ， 比 较 常 用 的 痊 态 特性 
曲线 有 屏 极 特性 曲线 和 屏 裙 特性 曲线 两 种 。 所 谓 静 态 特 性 曲 
线 ， 就 是 指 电子 管 屏 极 回路 未 接 入 负载 电阻 时 所 测量 出 来 的 特 
性 曲线 。 


、 属 极 特性 曲线 
屏 极 特性 曲线 是 指 李 压 固定 在 某 一 数值 时 ， 屏 流 ” 与 屏 


压 凡 间 的 变化 关系 曲线 。 换 一 个 栅 压 时 ， 可 以 得 到 另 一 条 特性 


曲线 ， 许 多 条 这 样 的 曲线 就 组 成 了 屏 极 特性 曲线 族 。 

测量 屏 极 特性 曲线 族 的 电路 如 图 2 一 4 所 示 。 先 把 栅 压 u 天 
定 在 某 一 数值 上 ， 然 后 把 屏 压 
2 从 零 开始 逐渐 升 高 ， 每 改 
变 一 次 屏 压 便 得 到 一 个 相应 的 册 
屏 流 数值 ， 这 就 在 坐标 上 确定 +| 
一 个 点 ， 把 很 多 点 连 起 来 就 可 
得 到 一 条 曲线。 然后 变更 不 同 。 图 .2 一 人 测量 三 极 管 认 态 特性 曲 
数值 的 栅 压 ， 用 同样 的 方法 量 和 
得 不 同 顶 压 值 时 的 屏 极 特性 曲线 ， 就 可 以 得 到 特性 曲线 族 , 
-图 2 一 5 是 三 极 管 6V8P 的 屏 极 特性 曲线 族 . 从 图 2-5 可 以 看 
出 ， 它 的 每 条 曲线 形状 和 二 极 管 的 特性 曲线 相似 ， 栅 压 愈 负 ， 
曲线 就 愈 向 右 移 ， 这 是 因为 栅 压 为 负 时 ， 只 有 当 屏 压 增 加 到 能 
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1 的 200 3J00 400 人 at 
图 2 一 5 三 极 管 6NV8 忆 的 屏 极 特性 曲线 族 

够 抵消 这 个 负 柚 压 在 阴极 附近 所 产生 的 排斥 电场 以 后 ， 才 会 有 
评 流 产生 。 此 外 ， 从 图 中 还 可 以 看 出 ， 特 性 曲线 的 大 部 分 是 彼 
此 平行 的 直线 ， 间 阴 也 比较 均匀 ， 但 在 屏 压 较 低 时 的 部 分 ， 晶 

屏 极 特性 曲线 族 还 可 以 说 明 栅 压 控 制 屏 流 的 能 力 要 比 屏 压 
强 得 多 。 例 如 屏 压 为 250 伏 时 ， 袖 压 变化 2 伏 ( 从 a 点 的 一 10 
伏 变 到 履 点 的 -8 伏 )， 屏 流 约 变化 4 毫 安 ( 从 4.5 毫 安 变 到 8.5 
毫 安 ) 。 如 果 栅 压 保持 一 8 伏 不 变 ， 那 末 为 了 使 屏 流 变 化 4 训 
安 , 屏 压 就 需要 变化 40 伏 (从 点 的 250 伏 变 到 e 点 的 210 伏 )。 
在 这 种 情况 下 ， 可 以 说 柚 压 对 屏 流 的 控制 作用 是 屏 压 的 20 信 
( 屏 压 需 变 化 40 伏 ， 而 栅 压 只 需 变化 2 伏 ) 。 


二 、 屏 权 特 性 曲线 


屏 袖 特性 曲线 是 指 屏 压 固定 在 某 一 数值 时 ， 屏 流 ;. 与 顶 压 
u 的 变化 关系 曲 组。 同样 ， 在 许多 不 同 的 屏 压 时 ， 就 可 以 得 到 
异 椰 特性 曲线 族 . 
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测量 屏山 特性 曲线 仍 用 图 2 一 4 的 电路 ， 只 是 把 屏 压 &， 转 
定 在 某 一 数值 上 ， 然 后 读 出 不 同 的 栅 压 下 相应 的 屏 流 数值 ， 就 
可 以 作出 一 条 屏 机 特性 曲线 。 在 不 同 的 屏 压 下 作出 的 很 多 条 曲 
线 就 组 成 屏 栅 特性 曲线 族 。 

图 2 一 6 是 三 极 管 6V8P 的 屏 栅 特 性 曲线 族 。 从 曲线 族 可 以 
看 出 ， 在 屏 压 固定 时 ， 随 着 负 栅 压 的 增加 ， 屏 流 减 小 。 当 负 桥 
压 增加 到 某 一 个 数值 时 , 屏 流 减 小 到 和 替 , 这 时 称 为 屏 流 截 止 ， 屏 
流 截止 时 的 栅 压 称 为 截止 栅 压 。 产 生 屏 流 截止 的 原因 是 当 机 压 
负 到 某 一 数值 时 ， 机 极 对 电子 的 排斥 力 好 抵消 了 屏 压 所 产生 
的 吸引 力 ， 电 子 不 能 到 达 屏 极 因而 屏 流 截 止 。 同 时 从 图 中 也 可 
以 看 出 ， 固 定 的 屏 压 jacmA) 
愈 高 ， 特 性 曲线 愈 往 
左 移 ， 这 是 因为 屏 压 
愈 高 ， 要 使 屏 流 截止 
的 负 柚 压 就 愈 大 。 此 
外 ， 屏 机 特性 曲线 还 
可 以 说 明 概 压 变化 对 
屏 流 的 影响 是 很 大 
的 ， 栅 压 稍 有 增加 ， 2 一 6 ”三极管 6NV8 忆 的 屏 报 特性 曲 组 族 
屏 流 就 会 显著 增加 ,例如 屏 压 为 200 伏 时 , 栅 压 变化 1 伏 ( 从 ce 点 
的 一 8 伏 变 到 志 点 的 一 了 7 伏 ), 屏 流 约 变化 2.2 毫 安 ( 从 3.5 毫 安 
变 到 5.7 毫 安 ) ,可 见 栅 压 增加 1 伏 , 就 能 使 屏 流 增加 2.2 毫 安 。 


全 卸 
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第 五 节 三 极 管 的 参数 


三 朗 和 中 于 江 导 症 下 各 前天 的 关系 ， 除 了 用 兽 态 侍 性 南 线 
染 表 示 外 ， 还 可 以 用 一 些 参数 来 表示 。 





三 极 管 的 参数 是 表示 屏 流 与 屏 压 和 栅 压 微小 变化 量 之 间 的 


关系 ,所 以 又 称 为 微 变 参数 。 屏 流 、 


屏 压 w 和 栅 压 的 微小 变 


化 量 分 别 用 < Au 和 -zu 表示 ,这 些微 小 的 变化 量 称 为 增 基 。 
三 极 管 的 主要 参数 有 三 个 ， 即 器 导 、 内 阻 和 放大 系数 。 


一 、 跨 导 


- 跨 导 的 定义 是 ， 在 屏 压 保持 不 变 时 , 棚 压 xu 在 某 一 工作 点 
上 上 至 化 一 微小 增 量 -ur 将 引起 屏 流 ; 相 应 地 变化 一 个 增 量 -1i, ， 
比值 2- 称 为 跨 导 ， 用 符号 3 表示 , 即 





9 一 


“人 (人 刀 固 定 ) 


《2 一 1) 


从 定义 可 以 看 出 ， 太 辣 具有 电 时 的 性 质 它 的 单位 是 毫 安 / 伏 。 
跨 导 的 物理 意义 是 ， 在 屏 压 固定 不 变 的 条 件 下 ， 栅 压 变 化 
1 伏 时 ， 屏 流 变化 了 多 少 训 安 。 它 表明 栅 压 控制 屏 流 的 能 力 ， 
跨 导 愈 大 ， 栅 压 控制 屏 流 的 能 力 就 愈 强 。 例 如 ， 在 某 一 固定 的 
屏 压 下 ， 栅 压 变化 2 伏 能 使 屏 流 变化 3 豪 安 ， 那 么 路 导 就 是 


一 了 一 
”三 了 


1.5 毫 安 / 伏 _ 


电子 管 的 跨 导 可 以 从 已 知 的 屏 杨 特 性 曲线 族 上 求 出 ， 例 如 
amA 在 图 ?一 ?7 中， 在 妈 为 200 





人 类 于 5 










TD D (6 
于 基本 在 大汉 庆 作 
交合 到 和 六 和 四 卫生 人 4 


-元 H 十 /PPD， 

也 二 

用 全 并 后 开放 二 
图 2 一 7 从 屏 袜 特性 曲线 求 跨 导 


36 ， 


伏 时 的 屏 栅 特性 曲线 上 ， 

在 工作 点 C 时 骨 压 为 一 了 
伏 ， 屏 流 为 5.7 毫 安 ,如 机 
压 升 高 到 一 6 伏 ， 即 Au 一 
一 6 一 (一 7) 一 1 伏 ， 这 有 时 


-2028 02222202 -64 0w) 屏 流 增 加 到 8 毫 安 ， 也 就 . 


是 -fi. 一 8 一 5.7 一 2.3 训 





安 ， 所 以 ac 点 的 跨 导 是 
$， 一 -全 一 一 2.3 毫 安 / 估 


在 屏 压 固定 的 条 件 下 ， 即 仍 在 200 伏 时 的 曲线 上 的 点 ， 栅 压 
升 高 1 饮 ( 由 一 10 伏 升 高 到 一 9 伏 ) ， 屏 流 由 1 豪 安 增 加 到 2 
” 豪 安 ， 即 4i.= 1 毫 安 ， 求 得 5 点 的 跨 导 是 


S,= 工 =1 毫 安 / 伏 


从 上 述 具体 数字 可 以 看 出 ， 在 特性 曲线 的 不 同 部 分 ， 跨 导 
值 的 大 小 是 不 一 样 的 ， 曲 线 愈 味 直 《 即 侍 率 愈 大 ) ， 跨 导 就 愈 
大 ， 所 以 在 特性 曲线 的 直线 部 分 ， 跨 导 最 大 ， 而 且 差 不 多 是 图 
定 的 ， 在 弯曲 部 分 跨 导 值 就 减少 。 通 常 电 子 管 手 册 上 给 出 的 跨 
导 值 ， 都 是 指 直 线 部 分 的 跨 导 值 。 一 般 三 极 管 的 跨 导 值 约 为 
0.5 一 10 获 安 / 伏 。 


二 、 内 阻 


内 阻 的 定义 是 ， 在 栅 压 保持 不 变 时 , 屏 压 um 在 某 一 工作 点 
上 变化 一 微小 增 量 -us， 将 引起 屏 流 相应 地 变化 一 个 增 量 -1i。 
比值 必 由 称 为 内 阻 ， 用 符号 尼 表 示 ， 即 





R,=_2ue (ww 固定) (2 一 2) 


LA。 
它 的 单位 是 千 欧 。 

内 阻 的 物理 意义 是 ， 在 机 压 保持 不 变 的 条 件 下 ， 要 屏 流 变 
化 工 毫 安 ， 屏 压 需要 变化 多 少 伏 。 它 说 明 屏 压 对 屏 流 的 控制 能 
力 ， 内 阻 愈 小 ， 屏 压 控制 屏 流 的 能 力 就 愈 强 。 

内 诅 也 可 以 从 屏 极 特性 曲线 上 求 出 ， 如 图 2 一 8 的 屏 极 特性 
曲线 ， 在 工作 点 。 时 屏 压 为 160 伏 ， 顶 压 为 一 4 伏 ， 如 使 邦 压 
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图 2 一 8 从 屏 极 特性 曲线 上 求 内 阻 
保持 不 变 ， 屏 压 由 160 伏 增加 到 180 伏 ( 即 -ju,=20 伏 ) ， 屏 流 上 由 
8 毫 安 相 应 地 升 到 11 毫 安 ( 即 -<fi.= 3 豪 安 )， 则 ac 点 的 内 阻 为 







同样 ， 由 于 电子 管 的 展 极 特性 曲线 不 是 直线 ， 所 以 曲线 上 
各 点 的 内 阻 值 也 不 相同 ， 如 在 工作 点 六 时 ， 用 同样 的 方法 求 出 
该 点 的 内 阻 为 20 千 欧 。 因 此 ， 从 图 2 一 8 中 可 以 看 出 ， 在 工作 点 
ac 时 的 xs 和 工作 点 口 时 的 Au/ 值 相等 的 情况 下 ，- 人 要 比 <LJio/ 
大 得 多 ， 即 工作 点 a 的 内 阻 比 ， 点 的 内 阻 要 小 ， 可 见 内 阻 和 跨 
导 相 反 ， 上 曲线 愈 陡 ( 即 斜 率 愈 大 ) 时 ， 内 阻 愈 小 ， 曲 线 愈 平 直 
( 即 斜率 愈 小 ) ， 则 内 阻 愈 大 。 一 般 三 极 管 的 内 阻 值 约 是 500 
欧 至 100 千 欧 之 间 。 


三 、 放 大 系数 


“放大 系数 的 定义 是 ， 屏 压 变化 一 微小 增 量 Js. ， 为 了 保持 
屏 流 不 变 ， 栅 压 必须 相应 地 变化 一 个 Au ，-1u。 与 4u: 的 比 
值 取 绝 对 值 ， 称 为 放大 系数 ， 用 符号 几 表 示 ， 即 
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LV ， 
的 -|(z 固 定 ) 《2 一 3) 
放大 系数 是 一 个 不 名 数 ， 没 有 单位 。 上 式 中 为 了 保持 屏 流 不 


变 ，-us 和 -Au , 的 符号 必定 相反 (如 屏 压 增加 而 要 屏 流 不 变 ， 栅 
压 必 须要 更 负 ) ， 它 们 的 比值 是 一 个 负数 ， 而 放大 系数 应 是 一 
个 正 数 ， 所 以 要 取 绝 对 值 。 例 如 在 图 2 一 8 中 ， 当 栅 压 为 一 8 
伏 ， 屏 压 从 210 伏 (ce 点 ) 增 加 到 250 伏 (qd 点) 时 , 屏 流 从 4.5 毫 安 
增加 到 8.5 毫 安 ， 要 使 屏 流 仍 保持 在 4.5 毫 安 ， 栅 压 必须 从 一 8 
伏 变 到 一 10 伏 (e 点 )， 和 

放大 系数 是 才 示 克 压 对 屏 流 的 影响 比 屏 压 对 屏 流 的 影响 大 
多 少 倍 。 例 如 某 电子 管 的 放大 系数 等 于 20， 意 思 就 是 栅 正 对 屏 
流 的 控制 能 力 是 屏 压 的 20 售 。 一 般 三 极 管 的 放大 系数 约 在 2.5 
一 100 之 间 。 和 


四 、 三 1 个 参数 之 间 的 关系 


电子 管 的 二 个 参数 S， R 和 上 三 者 之 间 有 一 -证 的 美和 这 
个 关系 可 以 求 得 如 下 。 

根据 尺 的 定义 ， 忆 一 人 ee ， 因为 增 量 .ou 与 一 定 是 同 符 
号 的 ， 即 ww 是 正 时 ，-io 也 一 定 是 正 的 ; -fa 是 负 时 ，-Ii. 也 是 
负 的 。 所 以 





Mu | -du 
一 一 一 -IT。 2 -Ti 
又 根据 闻 的 定义 ， S= 拖 '-， 增 量 .1i 与 LU 。 也 是 同 符号 
的 ， 所 以 
-| 
7 


”把 如 与 9 相 乘 可 得 
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R.xS= Li。 
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-Ai。 -和 
而 有 的 定义 是 
一- -Tzs 
和 -Tt 
所 以 
4 一 有 XO (2 一 4) 


这 个 方程 称 为 电子 管 的 内 部 方程 。 它 表明 了 电子 管 的 三 个 
参数 之 间 的 相互 关系 ， 即 放大 系数 等 于 内 阻 与 跨 导 的 乘积 。 如 
果 知 道 了 三 个 参数 中 的 任意 两 个 ， 就 可 以 根据 这 个 方程 来 求 出 
其 余 的 一 个 。 


第 六 节 三极管 的 极 间 电 容 及 其 影 响 


我 们 知道 ， 被 电介质 隔 开 的 两 个 金属 体 之 间 是 存在 着 一 定 
的 电容 。 电 子 管 的 电极 是 由 金属 制 成 的 ， 并 被 介质 一 真空 所 隔 
开 ， 因 此 ， 各 电极 之 间 也 存在 着 某 些 电容 ， 这 些 电容 叫做 极 亲 
电容 。 

三 极 管 有 三 个 极 间 电 容 ， 如 图 
2 一 9 所 示 ， 根 据 它 们 所 处 的 位 置 不 
同 ， 因 而 它们 的 名 称 也 不 同 。 栅 极 
和 阴极 之 间 的 电容 Cex 叫做 输入 电 
由 容 ， 屏 极 和 阴极 之 间 的 电容 Cox 叫 

图 2 一 9 三 极 管 的 极 间 电 容 。 做 输出 电容 ， 屏 极 和 栅 极 之 间 的 电 
容 C。. 叫 做 跨 路 电容 (因为 它 的 位 置 是 跨越 于 屏 极 和 机 极 同 路 之 
间 )， 

三 极 管 的 各 个 极 间 电 容量 大 致 在 1 一 20 微 微 法 范围 内 ,例如 
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双 三 极 管 6V8P 的 一 个 三 极 管 部 分 的 三 个 极 间 电 容量 为 Cw= 4 
微微 法 ，Cex=3 微微 法 ，Cok=1.2 微微 法 。 输 入 电容 Cik 和 输 
出 电容 Cox 虽然 分 别 会 使 输入 、 输出 电路 的 电容 量 加 大 ,但 影响 
并 不 严重 ， 而 对 电子 管 工 作 性 能 影响 最 大 的 是 跨 路 电容 Ce 。 
在 低频 时 Ce 的 容 抗 很 大 ， 对 电路 的 影响 很 小 。 可 是 在 高 频 时 ， 
Co 的 容 抗 下 降 ， 这 时 一 部 分 屏 极 回路 中 放大 了 的 交 流 电压 就 
会 通过 这 个 电容 返回 栅 极 回路 ， 这 种 现象 称 为 反馈 。 反 馈 的 这 
一 部 分 电压 就 附加 到 原来 作用 在 栅 极 的 信号 电压 上 ， 如 果 反 馈 
的 电压 与 原 信 和 号 的 相位 相同 ， 则 输入 回路 的 信号 电压 将 会 增 
大 ， 因 此 屏 极 回路 负载 上 得 到 的 交流 电压 也 会 增加 ， 这 又 使 更 
大 的 电压 通过 C。 反馈 到 栅 极 回路 ， 如 此 继续 下 去 。 结 果 ， 三 
极 管 的 工作 就 变 得 极 不 稳定 ， 甚 至 有 可 能 产生 自 激 振 萝 而 出 现 
袁 叫 声 ， 致 使 放大 器 不 能 正常 工作 。 这 就 是 三 极 管 的 主要 侧 
后 。 


本 章 小 结 


三 极 管 有 阴极 、 屏 极 和 机 极 等 三 个 电极 。 阴 极 和 屏 极 的 结 
构 与 二 极 管 相同 ， 栅 极 是 用 镍 或 镍 合金 丝 绕 成 螺旋 形 ， 位 置 是 
处 在 屏 极 汪 阴极 之 间 。 

三 极 管 的 栅 极 能 控制 从 阴极 发 射 的 电子 ， 即 有 控制 屏 流 的 
作用 ， 又 因为 栅 极 距离 阴极 较 屏 极 距 离 阴 极为 近 ， 故 栅 压 控制 
屏 流 的 作用 较 屏 压 控 制 屏 流 的 作用 大 ， 利 用 这 一 作用 ， 三 极 管 
可 以 放大 交流 信和 叶 电 压 ， 这 是 三 极 管 的 最 主要 的 用 途 。 

表示 三 极 管 静态 特性 的 有 屏 极 特性 曲线 族 和 屏山 特性 曲线 
族 ， 

三 极 管 有 跨 导 3 、 内 阻 扩 和 放大 系数 上 三 个 参数 。 跨 导 表 
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示 婴 压 对 屏 流 的 控制 作用 ， 内 阻 表示 屏 压 对 屏 流 的 控制 作用 ， 
而 放大 系数 表示 栅 压 对 屏 流 的 控制 作用 比 屏 压 对 屏 流 的 控制 作 
用 强 多 少 倍 。 叱 们 之 间 的 关系 是 ， = XA，。 

三 极 管 有 三 个 极 间 电 容 ， 即 输入 电容 Ce， 和 输出 电容 Co 和 
跨 路 电容 Co 。 其 中 Co 的 危害 最 大 ， 它 使 三 极 管 不 能 工作 在 较 
高 的 频率 。 


习题 与 思 考题 


1. 三 极 管 的 栅 极 电位 改变 时 ， 对 屏 流 有 什么 影响 ? 

2. 为 什么 顶 极 电压 对 屏 流 的 控制 作用 要 比 屏 压强 ， 
.3。 当 粗 极 电 位 比 阴 极 电 位 高 时 ,电路 中 将 出 现 什 么 情况 7 

4. 屏 压 变化 5 伏 或 者 栅 压 变化 1.25 伏 ， 都 能 使 屏 流 变化 
2 毫 安 ， 求 参数 站、 丸和 5 。 

5. 三 极 管 的 跨 导 . =2.5 豪 安 / 伏 ， 如 果 柚 压 由 一 5 伏 变 
到 一 2 伏 ， 问 屏 流 将 变化 多 少 ? 

6. 三 极 管 的 放大 系数 由 王 40， 屏 压 固 定 不 变 ， 栅 压 变 化 
2 伏 能 引起 屏 流 变化 6 毫 安 。 如 果 栅 压 固定 ， 要 屏 流 变化 12 训 
安 ， 屏 压 应 该 变化 多 少 ? 
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第 三 章 ”五 极 管 和 束 射 管 


内 容 提要 
三 极 管 具有 放大 作用 ， 但 因 极 间 电 容 的 影响 使 它 
不 能 放大 较 高 频率 的 信号 电压 。 五 极 管 和 束 射 管 是 为 克服 
三 极 管 这 个 缺点 而 制 成 的 。 这 一 章 简 要 地 介绍 这 两 种 电子 
管 的 构造 、 各 电极 的 作用 和 特性 。 


第 一 他 五 极 管 


一 、 五 极 管 中 帘 榭 极 和 抑制 凯 极 的 作用 


在 三 极 管 的 栅 极 和 屏 极 之 间 加 入 另外 两 个 栅 极 ， 便 构成 了 
五 极 管 , 它 的 顶 视图 和 符号 如 图 3 一 sw 和 只 
1 所 未。 五 极 管 除了 阴极 和 屏 极 外 ， AN 
共有 三 个 衣 极 ， 第 一 凯 极 9 区 为 次 《人 2》 
制 栅 极 ， 简称 椰 极 ， 第 二 李 极 g? 称 ee 
为 帘 机 极 ， 第 三 栅 极 gs 称 为 抑制 栅 四 Koais 和 1 
极 。 帘 栅 极 与 抑制 栅 极 和 控制 栅 极 9 | 
一 样 ， 也 是 用 金属 丝 绕 制 成 的 。 。 图 3 一 ! 五 极 管 的 顶 视 图 和 符 导 
五 极 管 中 的 帘 栅 极 主要 用 来 减 小 顶 极 和 屏 极 间 跨 路 电容 的 
影响 。 
帘 栅 极 减 小 跨 路 电容 的 影响 是 利用 屏蔽 的 原理 ， 这 可 以 用 
下 面 的 例子 来 说 明 。 参 看 图 3 一 2( a ) 由 交流 电源 、 交 流 电流 表 
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和 串 容 器 C 组 成 的 电路 ， 如 果 在 电容 器 的 两 块 极 板 之 间 再 放 入 
一 块 金 属 板 , 并 且 把 它 和 电路 中 的 天 点 连接 ,如 图 3 一 2( 2 )， 这 
时 电路 将 分 成 以 开 点 为 公共 端的 两 个 回路 ， 左 边 回路 中 电流 表 
的 读数 将 变 为 零 ， 这 一 部 分 好 象 被 导线 短路 了 一 样 ， 原 因 是 电 
容器 两 块 极 板 之 间 揪 入 了 - 块 金属 极 板 后 ， 就 相当 于 把 电容 回 
分 成 两 个 串联 的 电容 器 C: 和 Ca， 如 图 3 一 2(c ) ， 由 于 金属 板 
与 天 点 的 连接 线 把 C* 和 电流 表 的 回路 短路 ， 这 部 分 便 没 有 电 
流通 过 了 。 从 这 个 例子 我 们 可 以 知道 ， 要 避免 两 个 回路 间 由 于 
电容 耦合 的 影响 ， 可 以 在 这 两 个 回路 间 加 入 一 块 金 属 板 ， 并 且 
这 块 金属 板 必须 接 到 两 回路 的 公共 端 ， 在 电子 管 电路 中 ， 这 个 
公共 端 就 是 阴极 ， 和 通常 阴极 是 接地 的 。 


图 3 一 2 ”屏蔽 的 作用 

由 此 看 来 ， 如 果 在 电子 管 的 屏 极 和 栅 极 之 间 加 入 一 块 接地 
的 金属 板 ， 屏 极 回路 的 电压 就 不 会 反馈 到 栅 极 回路 ， 跨 路 电容 
Cu 的 影响 就 可 以 消除 。 但 这 样 是 行 不 通 的 ， 因 为 金属 板 将 使 
阴极 发 射出 来 的 电子 不 能 流 到 屏 极 ， 使 电子 管 完全 不 能 工作 。 
实际 上 要 起 到 屏蔽 作用 并 不 一 定 要 用 一 坎 金 属 板 ， 在 电子 管 中 
就 是 用 再 加 一 个 栅 极 来 达到 屏蔽 的 目的 ， 这 个 栅 极 就 称 为 帘 禄 
极 。 用 帘 栅 极 代替 金属 板 ， 虽 然 跨 路 电容 的 影响 不 会 减 小 到 
零 ， 实 践 证 明 ， 这 样 已 能 使 影响 减 小 到 不 会 发 生 据 葛 的 程度 . 

下 面 再 看 看 在 电路 中 帘 栅 极 应 该 怎样 连接 。 从 屏蔽 的 作用 
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来 考虑 ， 帘 栅 极 应 该 接地 ， 但 这 时 堆 电 位 的 帘 栅 极 将 妨碍 电子 
流向 屏 极 , 屏 流 就 要 减 小 到 使 电子 管 失去 作用 的 程度 ,为 了 使 电 
子 管 有 一 定 大 小 的 屏 流 ， 帘 柚 极 必须 接 正 电 压 ， 一 般 是 接 上 上 比 
屏 极 电源 低 一 些 的 正 电压 。 视 栅 极 一 方面 要 接地 ， 另 一 方面 又 
要 接 正 电压 ， 这 个 矛盾 可 以 这 样 解决 ， 因 为 跨 路 电容 的 影响 是 
在 工作 频率 较 高 时 产生 的 ， 可 见 在 屏蔽 时 要 接地 也 是 指 频率 较 
高 的 交流 电 来 说 的 ， 因 此 我 们 可 以 把 帘 栅 极 经 过 一 个 容量 足够 
大 的 电容 器 接地 ,而 又 同时 把 帘 栅 极 接 上 一 个 直流 正 电 压 , 如 图 
3 一 3(4 0 ) 所 示 。 这 样 一 来 ， 帘 栅 对 于 直流 来 说 ， 是 接 正 的 直流 





图 3 一 3 帘 栅 极 的 连接 法 


电压 ， 而 对 交流 来 说 ， 当 电容 器 的 容量 足够 大 时 它 的 容 抗 很 
小 ， 相 当 于 接地 ， 这 个 电容 器 称 为 帘 顶 极 旁 路 电容 器 ， 以 C， 
来 表示 。 通 常 帘 李 极 可 以 和 屏 极 回路 公用 一 个 电源 ， 而 在 帘 李 
极 回路 中 如 接 一 个 帘 顶 降 压 电阻 RR,,， 如 图 3 一 3( 8 ) ， 使 帘 栅 
压低 于 屏 压 ， 这 样 可 以 省 去 一 个 电源 。 如 果 屏 极 电源 电 压 马 。 
帘 榴 和 U,: 和 帘 概 流 的 直流 分 量 Tss ,已 知 时 ，R,: 可 以 通过 下 式 
求 出 

Re 一 -二 半 人 (3 一 1) 


Cs 的 电容 值 -- 般 选用 





3 四 
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式 中 访 是 电子 管 工 作 时 的 最 低频 率 。 
至 于 抑制 栅 的 作用 ， 主 要 是 为 了 消除 在 屏 极 上 所 产生 的 二 
次 电子 发 射 的 影响 。 所 亩 二 次 电子 发 射 ， 就 是 由 于 从 了 极 发 身 
的 电子 ， 受 到 屏 极 和 视 柚 极 正 电场 的 加 速 作 用 而 以 高 速 撞击 屏 
极 ， 使 屏 极 表 面 的 电子 获得 足够 的 动能 而 飞 出 屏 极 表 面 的 现 
象 。 这 些 飞 出 去 的 电子 称 为 二 次 电子 ， 而 原来 阴极 发 射 的 电子 
称 为 一 次 电子 ， 如 果 暂 时 不 考虑 抑制 机 极 的 作用 ， 当 屏 压 从 夫 
增加 时 ， 屏 流 随 着 屏 压 的 增加 而 增加 ， 如 图 3 一 4 的 0 一 段 所 
示 ， 这 是 由 于 屏 压 增加 ， 吸 引 更 多 的 电子 飞 向 屏 极 。 当 屏 压 增 
加 到 一 定 程度 但 是 仍 低 于 寓 栅 压 时 ， 屏 极 在 电子 擅 击 下 开始 发 
射 二 次 电子 ， 所 产生 的 二 次 电子 就 被 电位 较 屏 极为 高 的 帘 福 极 
1. 所 吸收 ， 因 之 屏 流 减 小 ， 如 图 3 一 4 
的 ao 一 5 用 所 示 。 屏 压 愈 高 ， 一 次 电 
子 的 速度 愈 大 ， 二 次 电子 的 数目 傅 
“多 ， 屏 流 因而 愈 小 ， 直 到 屏 压 接近 
帘 栅 压 后 ， 屏 极 开始 把 二 次 电子 吸 
。 4 回 ， 屏 流 才 由 减 小 转 为 增加 ， 如 图 
3 一 4 二 次 电子 发 射 3 一 4 的 0 一 “ 段 所 示 。 可 见 由 于 二 次 
”电子 发 射 现象 ， 电 子 管 屏 压 与 屏 流 
的 关系 变 成 不 规则 的 ， 特 别 是 在 o 一 5 段 时 屏 压 增加 屏 流 反而 减 
小 ， 假 如 用 来 作 放 大 器 ， 就 会 使 被 放大 了 的 信号 与 原来 加 入 的 
信号 极 不 相似 ， 这 种 现象 称 为 失真 。 如 果 在 屏 极 与 帘 椰 极 之 间 
加 入 抑制 栅 极 ， 并 且 把 它 与 阴极 相 联 ， 即 与 阴极 同 电位 ， 那 么 
二 次 电子 即 被 抑制 栅 极 排斥 ， 仍 然 返 回 屏 极 ， 使 电子 管 具有 较 
好 的 特性 。 图 3 一 5 示 出 抑制 栅 极 的 作用 。 
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二 、 五 极 管 的 特性 曲线 和 参数 


五 极 管 的 屏 极 特性 曲线 如 图 
3 一 6 所 示 。 为 了 说 明 曲 线 的 形状 ， 
先 要 了 解 电子 管 阴极 电流 ik 在 各 电 
极 间 的 分 配 情 况 。 在 三 极 管 中 ， 明 
极 电 流 站 就 等 于 屏 流 ? 。 而 在 五 极 《QI) 
管 中 ， 因 为 帘 栅 极 接 上 直流 正 电 图 3 一 5 五 极 管 中 抽 制 桔 极 的 作用 
压 ， 它 吸收 部 分 电子 而 形成 帘 栅 流 zz。 ， 所 以 阴极 电流 是 屏 流 
与 福 概 流 之 和 ， 即 交 一 i 十 fs。 在 五 极 管 中 ， 屏 流 受到 三 个 机 
极 的 屏蔽 ， 对 阴极 发 出 的 电子 影响 极 微 ， 决 定 z 的 是 xuel 和 妇 :， 
几乎 与 we 无 关 ， 所 以 zx 近 于 一 常数 ,. 至 于 了 在 屏 极 和 之 概 极 上 
的 分 配 比 率 ， 则 决定 于 屏 极 电压 和 帘 栅 极 电压 的 相对 大 小 。 
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图 3 一 6 五 极 管 的 屏 极 特性 曲线 
在 图 3 一 6 所 示 的 屏 极 特性 曲线 中 ， 同 时 还 用 虚线 画 出 一 条 
在 ws:=0.5 伏 时 的 宿 栅 电 流 fz* 与 w 的 关系 曲线 ， 当 心 改 变 时 ， 
屏 流 曲 线 与 帘 栅 流 曲线 是 互 为 涨 藩 的 。 现 以 we 一 0.5 伏 时 的 情 
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况 来 说 明 ， 当 we = 0 时 ，f= 0 ， 而 ie 为 最 大 ， 即 全 部 藉 都 流 
至 帘 焕 极 。 当 凡 逐 渐 增 加 但 刀 冬 妈 ， 时 ， 电 子 流 穿 过 帘 山 极 司 
又 有 一 部 分 返回 帘 栅 极 ， 所 以 i 尚 不 大 。 当 zw 继续 增加 时 ， 愤 
极 吸 引 电 子 的 能 力 增 强 ，i 上升 也 比较 急剧 。 当 zx 接近 Us: 以 
至 于 超过 避 ,: 以 后 ， 阴 极 电流 ik 中 只 有 少量 的 电子 被 帘 村 极 所 
直接 截获 ， 大 部 分 都 流 到 屏 极 去 了 ， 这 时 即使 we 再 增加 ，1 和 
zz 都 几乎 不 变 了 ， 特性 曲线 上 的 平 直 部 分 表示 屏 压 对 屏 流 的 
影响 很 小 , 

从 五 极 管 的 屏 极 特性 曲线 中 还 可 以 看 出 ， ， 愈 负 ， 二 也 全 
小 ， 这 是 因为 栅 压 愈 负 ， 能 穿 过 极 极 到 达 屏 极 的 电子 数 愈 小 的 
缘故 ， 

五 极 管 的 屏 极 特性 曲线 和 三 极 管 相 似 ， 这 里 不 再 重复 了 。 

五 极 管 的 参数 也 和 三 极 管 一 样 ， 即 是 ， 跨 导 、 内 阻 和 放大 
系数 。 它 们 的 定义 也 仍 和 三 极 管 相同 ， 只 是 结合 到 五 极 管 的 情 
况 ， 再 加 上 帘 概 压 和 抑制 桥 压 固定 这 两 个 条 件 而 已 。 五 极 管 的 
跨 导 和 三 极 管 相差 不 多 。 由 于 它 的 屏 极 受到 三 个 栅 极 的 屏 矶 ， 
屏 压 变化 屏 流 几乎 不 变 ， 也 就 是 说 屏 压 对 屏 流 的 影响 极 小 ， 即 
”内 阻 很 高 。 同 时 因为 屏 极 受 到 三 个 栅 极 的 屏蔽 ， 以 致 飞 压 变化 
对 阴极 电流 的 影响 比 概 极 电 压 变 化 对 阴极 电流 的 影响 弱 得 多 ， 
根据 放大 系数 的 定义 可 以 知道 ， 五 极 管 的 放大 系数 较 三 极 管 大 
得 多 ， 

总 的 来 说 ， 五 极 管 的 主要 优点 是 放大 系数 比较 大 ， 用 作 放 
大 器 时 ， 可 以 得 到 较 高 的 放大 倍数 ， 同 时 因为 有 帘 栅 极 和 抑制 
栅 极 的 双重 屏蔽 作用 ， 它 的 跨 路 电容 非常 小 , 例如 6J1 的 跨 路 电 
容 小 于 0.02 微 徽 法 ， 因 此 五 极 管 可 以 工作 于 较 高 的 频率 。 五 极 
管 的 缺点 是 它 的 屏 极 特 性 曲线 族 在 屏 压 较 低 时 曲线 间 的 间隔 不 
均匀 ， 用 作 放 大 器 时 将 会 引起 失真 ， 此 外 ， 由 于 电子 运动 的 不 
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规律 性 ， 还 会 使 五 极 管 的 屏 极 与 帘 巍 极 之 间 的 电流 分 配 会 随时 
闻 而 发 生 不 规则 的 波动 ， 引 起 噪声 ， 它 较 之 三 极 管 由 于 电子 运 
动 的 不 规律 性 所 引起 的 屏 流 不 规则 波动 的 噪声 为 大 ， 因 此 五 极 
管用 作 放 大 器 时 ， 失 真 和 噪声 都 比 三 极 管 大 得 多 。 


第 二 节 永 射 管 


五 极 管 中 的 二 次 电子 发 射 所 产生 的 影响 ， 并 不 一 定 需要 加 
一 个 抑制 栅 极 才能 消除 ， 柬 射 管 就 是 这 样 的 一 种 管子 ， 它 内 部 
并 没有 抑制 栅 极 ， 但 是 它 具有 与 五 极 管 相 类 似 的 特性 曲线 ， 目 
前 应 用 很 广 。 

束 射 管 是 利用 帘 柚 极 和 屏 极 之 问 的 空间 电荷 来 克服 二 次 发 
射 的 影响 。 我 们 知道 ， 同 性 电荷 之 间 有 斥 力 。 如 果 帘 榭 极 和 屏 
极 间 有 足够 多 的 空间 电荷 的 话 ， 在 屏 压 低 于 帘 栅 压 时 ， 有 可 能 
使 空间 电荷 对 屏 极 发 出 的 二 次 电子 的 斥 力 超过 寓 袖 极 对 二 次 电 
子 的 吸引 力 ， 把 屏 极 发 出 的 二 次 电子 斥 回 ， 从 而 起 到 抑制 机 的 
作用 。 由 此 可 见 ， 要 利用 空间 电荷 来 抑制 二 次 电子 ， 帘 栅 极 和 
屏 极 之 间 需 要 有 均匀 而 密集 的 电子 流 ， 束 射 管 是 在 结构 上 采取 
了 很 多 措施 来 满足 这 个 要 求 的 。 

束 射 管 的 结构 如 图 3 一 7(c) 所 示 ， 它 的 结构 特点 是 ，〈1) 阴 
极 做 成 矩形 ， 有 相当 大 的 发 射 面 积 ， 阴 极 与 栅 极 之 间 的 间距 相 
当 均 匀 ， 因 此 由 阴极 发 射出 的 电子 流 很 大 ， 而 且 也 很 均匀 。 
(2) 栅 极 和 帘 栅 极 在 单位 长 度 上 的 圈 数 相等 ， 而 且 互相 对 齐 。 
这 样 一 方面 可 以 减少 帘 栅 流 ， 因 而 减低 了 帘 栅 极 上 的 功率 损耗 
和 温度 ， 另 一 方面 使 电子 流 在 柚 丝 间 成 束 形 射出 ， 因 而 在 帘 栅 
极 与 屏 极 间 获 得 密集 而 均匀 的 空间 电荷 。(3) 帘 栅 极 和 屏 极 间 
的 距离 相当 宽阔 ， 使 这 个 区 域内 的 空间 电荷 增多 。(4) 帘 栅 极 
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图 3 一 7 东 射 管 的 构造 和 代表 符号 - 

和 屏 极 之 间 的 两 侧 装 置 了 一 对 束 射 板 ， 它 们 与 阴极 相连 接 。 束 
射 板 的 作用 是 防止 屏 极 上 的 二 次 电子 从 各 个 栅 极 支柱 的 两 例 绕 
道 流向 帘 棚 极 , 同时 使 电子 流向 中 间 密 集 , 增 大 空间 电荷 密度 。 
永 射 管 的 代表 符号 见 图 3 一 7(b )，。 图 3 一 8 是 束 射 管 的 屏 极 
特性 曲线 ， 可 见 它 和 五 极 管 的 屏 极 特性 曲线 很 相似 。 所 以 通常 
都 把 它 当 作 五 极 管 来 使 用 。 
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图 3 一 8 束 射 管 的 屏 极 特性 曲线 
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本 章 小 结 


五 极 管 是 在 阴极 和 屏 极 之 间 装 有 三 个 栅 极 而 成 ， 第 一 机 是 
控制 栅 极 ， 用 来 控制 屏 流 以 达到 放大 的 目的 ; 第 二 机 是 窒 栅 极 ， 
用 来 减 小 跨 路 电容 的 影响 ， 第 三 机 是 抑制 栅 极 ， 它 的 作用 是 阻 
止 帘 极 和 屏 极 间 的 二 次 电子 转移 。 帘 机 极 对 直流 来 说 应 接 正 
电压 ,这样 不 致 于 影响 电子 的 运动 ,对 交流 来 说 是 通过 旁 路 电容 
C,: 接 地 ， 以 达到 屏蔽 的 目的 。 抑制 栅 极 通 常 和 阴极 相连 ， 有 
些 五 极 管 已 在 管内 连接 好 。 

五 极 管 除了 跨 路 电容 的 影响 很 小 而 可 以 工作 在 较 高 的 频 
率 外 ， 还 因为 有 三 个 栅 极 的 屏蔽 作用 而 具有 较 大 的 放大 系数 各 
较 大 的 内 阳 。 

束 射 管 是 不 用 抑制 榭 而 采用 特殊 的 结构 ， 使 屏 极 与 帘 栅 极 
间 形成 密集 而 均匀 的 空间 电荷 以 抑制 二 次 电子 ， 它 具有 与 五 极 
管 相似 的 特性 . 


习题 与 思考 题 


1. 说 明 五 极 管 的 构造 和 宿 柚 极 、 抑 制 栅 极 的 功用 。 

2. 试 在 同一 图 中 画 出 三 极 管 、 五 极 管 和 东 射 管 的 屏 极 特 
性 曲线 ， 并 比较 它们 的 特性 有 什么 不 同 ， 

3， 在 五 极 管 或 束 射 管 由 ， 如 果 没 有 屏 压 只 加 帘 柚 压 会 造 
成 什么 后 果 ? 
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第 四 章 ”电压 放大 器 


内 容 提 要 
在 这 一 章 里 ,首先 介绍 电子 管 放大 器 的 基本 电路 和 它 的 
工作 原理 以 及 基本 的 分 析 方法 〈 即 图 解法 和 等 效 电路 法 )， 
然后 着 重 分 析 电 压 放大 器 中 最 普遍 使 用 的 组 容 烛 台 放 大 器 
的 性 能 ， 对 于 其 他 形式 的 电压 放大 器 只 作 一 般 的 介绍 。 


在 通信 设备 中 ， 往 往 需 要 将 微弱 的 信号 电压 加 以 放大 之 
后 ， 去 推动 功率 放大 器 ， 使 负载 得 到 所 需要 的 信号 功率 。 例 如 
载波 机 中 的 线路 放大 器 ， 就 是 先 将 变频 器 输出 的 微弱 信号 电压 
加 以 放大 后 ， 供 给 功率 放大 器 使 它 能 够 输出 足够 大 的 信号 功率 
送 到 外 线 去 。 在 放大 微弱 的 信号 电压 时 ， 放 大 器 的 输入 量 与 输 
出 量 都 是 电压 ， 而 输入 、 输 出 电流 都 是 非常 微小 的 ， 通 常 不 巴 
考虑 ， 这 类 放大 器 称 为 电压 放大 器 ， 这 就 是 本 章 要 介绍 的 主要 
内 容 。 至 于 功率 放大 器 ， 将 放 在 下 一 章 来 介绍 。 


第 一 好 ”电压 放大 器 的 基本 电路 


一 、 简 单 的 电压 放大 器 电路 


. 图 4 一 1 是 一 个 简单 的 电压 放大 器 电路 。 这 个 电路 除 灯 丝 回 
路 外 共有 两 个 回路 , 一 个 是 栅 极 回路 , 它 包 括 直流 电源 瑟 , 、 输 
入 信号 电压 uv 和 电子 管 顶 极 至 阴极 的 空间 ， 巨 , 是 用 来 使 电子 
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管 的 栅 极 电压 有 一 定 的 偏 移 ， 以 保证 电子 管 有 合适 的 工作 状 
态 ， 称 为 栅 偏 压 ， 它 的 作用 以 
后 还 要 介绍 。 由 于 信号 电压 都 
是 由 栅 极 回路 引入 ， 所 以 栅 极 
回路 又 称 为 输入 回路 。 另 一 个 
是 屏 极 回路 ， 它 包括 直流 电源 
巨 . ， 屏 极 负载 电阻 R ,和 电子 
管 屏 极 至 阴极 的 空间 。 天 。 称 图 4 一 1 蒋 单 的 电压 放大 器 电路 

为 屏 极 电源 ， 它 使 电子 管 屏 极 产生 正 电场 以 吸引 从 困 极 发 射 的 
电子 而 形成 屏 流 。 当 栅 极 回路 加 上 信号 电压 wu 时 ， 将 引 起 屏 
流 ?z. 作 较 大 的 变化 ，i 流 过 R。 时 ， 它 两 端的 电压 降 也 是 变化 着 
的 ， 因 此 使 电子 管 屏 极 与 阴极 间 的 电压 um 也 跟着 变化 ，x 的 变 
化 将 比 输入 信号 电压 大 好 几 倍 ， 所 以 起 到 放大 作用 ， 如 果 没 有 
及 ,的话 ， 电 子 管 屏 极 与 阴极 间 的 电压 将 不 会 变化 而 恒 等 于 屏 极 
“电源 电压 马 。。 这样 便 得 不 到 放大 。 因 此 只 .的 作用 是 把 变化 的 屏 
流转 变 为 输出 电压 , 

在 电子 管 电路 中 ， 通 常 把 输入 电压 、 输 出 电压 以 及 电源 的 
公共 端 称 为 “地 ”， 以 符号 上 表示 ( 实际 上 并 不 一 定 真 的 接 
到 大 地 上 而 是 指 接 到 机 壳 上 ) ， 并 且 以 地 为 零 电 位 ， 作 为 电路 
中 其 余 各 点 电位 的 参考 点 ， 电 路 中 各 点 的 电位 如 不 特殊 注 明 都 
是 指 该 点 相对 于 地 的 电位 善 。 例 如 we 就 是 指 屏 极 对 地 的 电压 ， 
其 余 类 推 。 


二 、 放 大 器 的 基本 工作 原理 


在 对 放大 器 的 基本 电路 有 了 初步 认识 以 后 ， 下 面 再 来 了 解 
它 的 工作 过 程 。 当 栅 极 没有 信号 电压 输入 时 ， 电 子 管 处 于 静止 
的 工作 状态 ， 它 的 输入 回路 和 输出 回路 中 的 电压 、 电 流 都 是 直 
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ia ， 流 , 如 图 4 一 2 所 示 , 柚 极 回路 只 有 栅 偏 迁 
万 ,， 屏 极 回路 有 一 定 的 直流 屏 流 [由 
ml 于 7 通过 负载 电阻 R. 产 生 了 电压 降 [。 


| "和 苇 ，xR.， 因 此 实际 上 加 在 屏 极 与 阴极 间 的 
| ”电压 是 ，U。= 巨 ,一 T。x R,。T. 称 为 屏 
3 。 流 直流 分 量 ， 而 U。 称 为 屏 压 直流 分 量 。 
民 人? 没有 信和 办 和 时, 当 相 认 有 正 玉 沪 电压 v 输 入 时 ， 则 
人 电子 管 栅 极 与 阴极 间 的 电压 是 : 

一 书 十 沁 一 一 瓦 十 wm， 就 是 在 直流 电压 上 秋 加 一 个 交流电 
它 的 波形 如 图 4 一 ?Ca ) 所 示 ， 家 , 是 
栅 压 的 交流 分 量 。 由 电子 管 的 屏 家 特 
性 曲线 可 知 ， 栅 压 增加 时 屏 流 增加 ， 
而 杰 压 减 小 时 屏 流 跟 着 减 小 ， 所 以 屏 
流 也 在 直流 分 量 7。 的 基础 上 发 生变 
化 ， 如 图 4 一 3(b )， 它 的 变化 部 分 称 
为 屏 流 交流 分 量 ， 用 了 .来 表示 。 当 
屏 流 变化 时 ， 如 屏 流 增加 , 尺 , 上 的 电 
压 降 增加 ， 而 玖 .是 固定 不 变 的 ， 所 以 
w 将 相应 地 减 小 ， 反 过 来 ， 屏 流 减 小 
时 ，uw 将 相应 地 增加 ， 因 此 加 也 是 在 
U。 的 基础 上 变化 ， 不 过 变化 方向 刚 VSWV 
好 和 屏 流 和 机 压 的 变化 方向 相反 ， 它 图 一: 放大 轿 各 部 分 电 
的 波形 如 图 4 一 3(e ) 所 示 ， 同 样 ， 必 和 
的 变化 部 分 称 为 屏 压 的 交流 分 量 ， 用 全 ,表示 。 

如 果 在 电子 管 屏 极 接 上 一 个 烛 合 电容 Cu， 如 图 4 一 1 中 吕 
线 所 示 ， 的 交流 分 量 经 过 C。 到 达 输 出 端 ， 这 就 是 得 到 放大 的 
输出 电压 ws， 而 凡 的 直流 分 量 U。 被 Cu 所 隔离 ， 即 以 二 全。, 见 
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图 4 一 3(d ). 

从 图 4 一 3 放大 器 各 处 的 电流 、 电 压 波形 可 以 看 出 : 〈1 ) 如 
果 电 路 元 件 选择 得 适当 的 话 ， 输 出 电压 和 输入 电压 是 同 频率 
的 正 芝 交 流 电压 ， 而 w. 的 幅度 比 xv 大 ， 这 说 明 电 路 有 放大 电压 
的 作用 (2 ) 放 大 器 的 输出 电压 &. 和 输入 电压 ww 的 相位 相反 ， 
即 w. 和 心 ,在 相位 上 相差 180“， 这 种 现象 称 为 放大 器 的 反 相 作 
用 。( 3 ) 幅 度 比 输入 电压 大 很 多 的 输出 电压 是 屏 极 电 源 巨 .提供 
的 ， 它 并 不 是 把 信号 电压 直接 放大 得 来 的 。 放 大 的 过 程 是 能 量 
转换 的 过 程 ， 放 大 器 就 是 利用 电子 管 顶 极 的 控制 作用 ， 把 屏 极 
电源 供给 电子 管 的 直流 电压 ， 转 换 为 与 输入 信号 电压 相似 的 交 
流 电压 。 所 以 放大 器 实质 上 是 一 个 能 量 控制 装置 ， 它 是 利用 信 
号 电源 通过 电子 管 的 控制 作用 将 供电 电源 的 能 量 转 换 为 我 们 所 
需要 的 形式 以 供给 负载 . 

此 外 ， 从 图 4 一 3 中 还 可 以 看 出 ， 电 子 管 放大 电路 的 一 个 重 
要 的 特点 是 电路 中 一 般 都 同时 存在 着 直流 分 量 和 交流 分 量 两 种 
成 份 ， 即 电路 中 分 成 直流 通道 和 交流 通道 。 其 中 直流 电流 和 电 
压 ( 如 TU 等 ) 决定 电子 管 的 直流 工作 状态 , 而 交流 电流 和 
电压 (如 1 ,、 必 5、x 等 ) 则 代表 着 信号 的 变化 情况 。 


第 二 节 ”放大 器 的 基本 分 析 方法 


一 、 放 大 器 的 图 解 分 析 方法 


我 们 知道 ， 电 子 管 的 特性 是 可 以 用 特性 曲线 来 表示 的 ， 因 
此 我们 可 以 利用 电子 管 的 静态 特性 曲线 族 来 分 析 放 大 器 的 工 
作 情 况 ， 这 种 分 析 方法 就 称 为 图 解 分 析 法 .下面 我 们 仍 以 图 4 一 
1 的 基本 电路 来 说 明 。 
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1.。 静态 工作 情况 

放大 器 在 没有 输入 信和 号 电压 的 情况 下 ， 电子 管 处 于 静止 的 
工作 状态 ， 简 称 静 态 。 这 时 它 的 输入 回路 和 输出 回路 中 的 电 
压 、 电 流 的 数值 都 是 直流 ， 

《1 ) 静 态 工作 点 

现在 先 讨 论 当 放大 器 中 的 电子 管 及 其 他 参数 都 已 知 而 且 没 
有 信和 号 电压 输入 时 的 工作 情况 。 如 图 4 一 1， 电 子 管 6M1 组 成 的 
放大 器 中 ， 天 ,=300 伏 ， 天 ,= 4 伏 ， 中 一 30 于 网 。 试 求 出 此 时 
屏 流 和 屏 压 的 静态 值 1- 和 U.。 

我 们 暂时 将 放大 器 的 屏 极 回路 以 4 召 线 为 办 分 成 西 部 分 大 
图 4 一 4( a ) 所 示 。 左 边 是 电 
子 管 CG 部 分 ， 它 的 if。 与 ve 的 
关系 由 图 4 一 4(2.) 的 





图 4 一 !。 放大 器 的 静态 工作 情况 图 解 
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电子 管 的 屏 极 特性 曲线 所 确定 ， 右 边 是 负载 部 分 ， 由 屏 极 电源 
巨 . 与 屏 极 负载 电阻 R, 捉 联 , 它 的 端 电压 可 以 用 克 希 荷 夫 定律 得 
迪 一 瓦 。 一 玉 X 民 。 (4 一 1 
或 
ji 一 瑟 。 全 (4 一 2) 
根据 这 个 方程 可 以 在 这 和 :sz 的 直角 坐标 系 上 相应 地 画 出 它 的 图 
形 来 。 从 上 式 可 以 看 出 ， 它 是 个 一 次 方程 ， 在 数学 上 一 次 方程 
是 代表 一 根 直线 。 这 直线 的 作法 是 ， 设 必 = 0 ， 则 认 一 总 ， 即 
在 纵 坐标 上 找 得 一 点 MY， 它 的 大 小 等 于 大 一 30 一 10 毫 安 ， 再 
设 世 = 0 ， 则 盖 < 人 一 0， ,一 . 一 300 伏 ， 即 在 模 奉 标 上 300 
伏 处 的 M 点 ， 过 接 1 N 两 点 的 直线 ， 就 代表 了 负载 方面 的 情 
况 ， 由 于 式 (4 一 1) 是 电子 管 负 载 部 分 直流 通道 的 方程 ， 所 以 直 
线 MN 就 称 为 放大 器 的 直流 负载 线 [ 见 图 4 一 4(。 ))。 实 际 上 ， 
在 电路 中 六 一 1， 志 一 ， 也 就 是 说 ， 应 当 把 图 4 一 4 ) 和 (cc ) 
两 组 曲线 合 在 一 起 ， 如 图 4 一 4(d ) 所 示 。 
在 已 知 顶 偏 压 忆 ,的 情况 下 ， 电子 管 肯定 是 工作 在 w 一 一 巨 
的 那 一 条 特定 的 屏 极 特性 曲线 上 ， 同 时 ， 尺 ,与 妃 。 串 联 的 电路 决 
定 了 工作 时 5 和 六 又 必须 在 直流 负载 线 MN 上 。 要 同 时 满足 这 
两 个 条 件 ， 在 整个 直角 坐 标 系 上 只 有 一 个 特定 的 点 ， 这 个 点 就 
是 直流 负载 线 MN 与 w= 一 忆 = 一 4 伏 的 屏 极 特性 曲线 相交 的 
交点 Q， 所 以 Q 点 称 为 放大 器 的 静态 工作 点 。 对 应 于 静态 工作 
点 Q 的 屏 流 及 屏 压 值 分 别 为 .=4.3 豪 安 及 LU.。=172 伏 ， 这 就 
是 屏 流 和 屏 压 的 静态 值 。 静 态 工作 点 表示 要 使 放大 器 中 的 电子 
管 能 够 正常 地 工作 ， 必 须 在 电子 管 的 各 电极 间 加 上 适当 的 直流 
工作 电压 (如 QU。 和 己 )， 那 么 当 放大 器 加 入 交流 信号 电压 时 ， 
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电子 管 各 极 间 的 电压 和 电流 的 变化 就 会 由 静态 时 的 7.、U7. 各 
五 等 值 开始 而 变化 。 

《2 ) 电 路 参数 对 直流 负载 线 与 苦 态 工 作 点 的 影响 

上 面 我 们 分 析 了 一 个 参数 已 给 定 的 放大 器 的 负载 线 与 工作 
点 ， 而 当 电 路 参数 改变 时 ， 负 载 线 与 工作 点 也 要 随 着 改变 。 朋 
疝 这 些 影响 有 以 下 两 个 方面 : 

(一 ) 栅 偏 压 瑟 ， 的 影响 ， 如 果 保 持 屏 极 电源 电压 瑟 和 屏 极 负 

载 电 阻 RR. 不 变 ， 而 变动 栅 
偏 压 瑟 .的 数值 。 因 为 对 应 
于 不 同 的 栅 压 情况 下 ， 电 
子 管 的 屏 流 和 屏 压 之 间 的 
关系 也 不 同 ， 静 态 工 作 点 
将 会 变动 .如 在 图 4 一 5 中 ， 
设 栅 压 由 汪 王 一 达 ,增加 到 

图 4 一 5 棚 偏 压 对 工作 点 的 影响 4 一 一 瓦 ，， 此 时 静态 工 
作 点 在 Q* 处 ， 如 果 栅 压 再 增加 到 凡 = 一 已 ,了 时 ， 则 静态 工作 点 
的 位 置 移 至 Qi: 处。 反 过 来 ， 当 栅 压 分 别 降低 到 w. = 一 忆 .: 和 u 
一 一 刁 ,4 时 , 则 静态 工作 点 的 位 置 一 定 在 Q: 和 Q4 处 ， 

可 见 在 天 和民 .固定 的 情况 下 ,由 式 (4 一 1) 所 决定 的 直流 负 
载 线 是 不 变 的 ， 电 子 管 的 工作 点 就 由 栅 偏 压 来 决定 ， 随 着 栅 偏 
压 值 的 改变 ， 必 然 引 起 静态 工作 点 位 置 的 改变 ， 但 是 静态 工作 
点 位 置 的 变化 始终 是 在 直流 负载 MN 线 上 。 

(二 ) 屏 极 负载 电阻 的 影响 ， 如 果 保 持 其 他 条 件 不 变 ， 而 改 
变 屏 极 负载 电阻 人 时 ， 则 直流 负载 线 与 纵 坐 标 的 交点 N(a 


= 00， 六 = 站 ) 将 沿 着 纵 坐 标 钠 而 上 下 移动 。 例 如 减 小 R。 则 ， 
交点 从 六 点 上 移 到 N/ 点 ， 而 增 大 及 时 ， 交 点 从 N 点 下 移 到 
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图 4 一 8 负 裁 电阻 对 负载 线 的 影 喇 
处 ， 见 图 4 一 6 。 换 句 活 说 ,有 .的 数值 改变 时 ， 直 流 负载 线 与 机 坐 
标的 夹 角 % 也 改变 ， 我 们 把 wx 的 正切 怒 % 称 为 负载 线 的 糙 率 ， 


从 图 4 一 6 中 可 以 得 到 





=-_CN -= -上 _ 
0 


或 1 
X 一 tg - 记 《4 一 4) 
由 式 (4 一 3) 可 以 看 出 直流 负载 线 的 斜率 与 电源 电压 瓦 ,无 关 , 而 
仅仅 决定 于 屏 极 负载 电阻 的 大 小 ，RR. 傅 小， 负载 线 的 斜率 愈 
大 , 即 负载 线 变 得 更 陡 , 如 图 中 的 MN' 。 反 过 来 ,如 果 增 大 尺 ,， 
则 负载 线 的 斜率 减 小 ， 即 负载 线 变 得 平 直 些 ， 如 图 中 的 MN"。 

此 外 ， 从 图 4 一 6 还 可 以 看 到 ， 负 载 线 的 斜率 改变 时 ， 静 态 
工作 点 也 相应 地 改变 ， 如 图 中 的 Q、Q' 和 Q"， 

2 .动态 工作 情况 

现在 再 来 看 看 电子 管 极 极 回路 有 信号 电压 输入 时 的 工作 情 
况 ， 我 们 把 电子 管 有 信和 号 输入 时 的 工作 情况 称 为 动态 工作 情 
况 。 图 4 一 ?7 是 图 4 一 1 放大 器 的 动态 工作 情况 的 图 解 。 设 在 
图 4 一 1 的 电路 中 ， 输 入 信号 电压 是 正弦 波 ， 即 ur 一 下 一 xn 
sof 一 23140of ， 则 作用 在 电子 管 栅 极 与 阴极 之 间 的 总 电压 
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图 4 一 7 ”放大 器 的 动态 工作 情况 图 解 


ja 直流 责 载 


为 好 一 一 , 十 入 一 一 瓦 ,十 Usinot 一 一 4 十 2sinot 

为 了 画 出 当 栅 极 回 路 有 正 艾 波 信号 电压 输入 时 的 屏 流 及 屏 压 
!, 的 波形 ， 首 先 要 画 出 电子 管 在 接 上 负载 电阻 及, 时 的 屏 栅 特 性 
曲线 ， 称 为 动态 屏 顶 特性 曲线 , 简称 动态 特性 曲线 , 而 不 能 用 第 
二 章 所 介绍 的 静态 屏 栅 特 性 曲线 ， 因 为 那 是 在 电子 管 未 接 负 载 
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的 情况 下 作出 的 。 动 态 特性 曲线 的 作法 示 于 图 4 一 8 中 ， 直 流 负 
载 线 与 屏 极 特性 曲线 族 相交 于 一 系列 的 点 上 (如 Q、Qi、Q:、 


KKV) 





图 4 一 8 由 直流 负载 线 求 动态 特性 曲线 


Q:、Q4)， 这 样 就 得 到 不 同 的 栅 压 w 时 所 对 应 的 屏 流 ?5. 值 。 把 这 
些 人 值 和 它 所 对 应 的 疡 值 逐 点 地 绘 在 ?一 妇 坐标 上 ， 便 得 到 该 
玉 . 值 时 的 动态 特性 曲线 。 例 如 通过 在 屏 极 特性 曲线 族 上 wxw 一 一 4 
伏 的 曲线 与 直流 负载 线 MAN 的 交点 Q， 作 水 平 线 与 一 由 仙 标 
上 % 一 一 4 伏 的 垂直 线 的 交点 Q， 就 是 动态 特性 曲线 上 对 应 的 
一 点 ， 按 同样 的 方法 分 别 求 出 Q:、Qx:、Q: 和 Q,4 等 各 点 ， 将 这 
些 点 连 起 来 就 是 电子 管 6V1 当 已 ,=300 伏 、 尽 ,= 王 30 千 欧 时 的 动 
态 特 性 曲线 。 其 中 Q 点 就 是 动态 特性 曲线 上 的 工作 点 。 

动态 特性 曲线 求 出 来 后 ， 就 可 以 画 出 屏 流 疡 及 屏 压 w 的 波 
形 了 。 这 种 作 图 的 方法 示 于 图 4 一 7 上, 首先 作出 & 一 of、7 一 of 
和 刀 .一 of 三 个 坐标 系 ， 然 后 在 & 一 of 坐标 系 上 作出 号 = 一天 十 
“ 么 的 波形 ， 再 分 别 求 出 屏 流 ?. 和 屏 压 的 波形 。 图 中 表示 ， 当 
2 一 0 时 ,电路 处 于 静止 状态 ， 这 和 前 面 讨论 瑚 态 工作 情况 时 
相同 。 当 加 上 ur (= 人 么 ,) 后 ， 慷 、 记 及 刀 的 数值 都 相应 地 发 生 了 了 
变化 。 在 前 述 的 例 中 ，x 的 变化 为 奎 2 伏 ， 所 以 电子 管 只 能 工 
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作 在 w = 一 4+ 上 2 伏 ( 即 =--6 一 一 2 伏 ) 的 特性 曲线 范围 
内 ; 又 因为 电子 管 的 输出 回路 规定 了 它 必 须 在 直流 负载 线 MN 
上 工作 ， 所 以 电子 管 必 然 只 能 在 直流 负载 线 的 QQ" 线段 上 工 
作 。 其 中 Q/' 点 是 负载 线 与 上 = 一 2 伏 的 那 一 条 特性 曲线 的 交 
点 ， 而 Q" 点 则 是 负载 线 与 w= 一 6 伏 的 那 一 条 特性 曲 绥 的 交 
点 。 

在 分 , 正 半 周 时 ， 苹 ,由 0 增 大 到 峰值 ( 2 伏 ) ， 电 子 管 的 
工作 点 将 由 Q 点 沿 着 直流 负载 线 移动 到 Q' 点 ， 相 应 的 1 .由 0 
增 大 到 峰值 ， 而 4 。 则 从 0 减 小 到 负 的 峰值 ， 然 后 4 .由 峰值 
减 小 到 0 ， 电 子 管 的 工作 点 则 由 Q" 沿 着 负载 线 回 到 Q 点 ,相应 
的 1 ,也 由 峰值 减 小 到 0 ， 而 立 。 则 从 负 的 峰值 重新 回 到 0 。 负 
半 周 的 情况 和 正 半 周 相 类 似 ， 对 应 于 + ,的 变化 ,电子 管 的 工作 
点 先 由 Q 点 移 到 Q?* 点 ， 再 由 Q* 点 回 到 Q 点 。 

从 图 中 可 以 很 明显 地 看 出 ， 如 果 电 子 管 的 屏 极 特性 曲线 族 
的 工作 部 分 近似 地 为 一 组 等 距离 的 平行 直线 , 所 得 到 的 动态 特 
性 曲线 也 是 一 条 直线 ， 那 么 在 全 ,为 正 弱 波 电压 的 情况 下 , 屏 汽 
if 中 的 交流 分 量 ? ,及 屏 压 w 中 的 交流 分 量 习 。 均 接近 于 正弦 波 ， 
这 种 工作 情况 称 为 线性 工作 情况 。 而 实际 上 电子 管 的 特性 曲线 
不 完全 是 直线 ， 也 就 是 说 ，i .和 六 。 的 波形 并 不 完全 与 公 , 相 
同 ， 这 种 现象 称 为 非 线 性 失真 ， 这 是 我 们 要 尽量 避免 的 。 

如 果 把 图 4 一 ?7 的 电流 和 电压 的 波形 绘 于 同一 时 间 轴 上 ， 便 
可 得 到 图 4 一 9 的 电流 、 电 压 波 形 ， 图 中 ,与 全 , 同 相 , 而 丰 , 与 
4 则 反 相 ( 相位 相差 180" ) 。 可 见 图 4 一 9 与 图 4 一 3 的 结果 是 
完全 一 致 的 ， 但 图 4 一 3 只 能 从 概念 上 说 明 电 子 管 作 放 大 器 时 大 
致 的 工作 情况 ， 如 果 要 作 定量 分 析 时 ， 就 要 用 上 述 的 动态 工作 
情况 图 解 方法 来 进行 。 

3. 用 图 解法 求 放 大 器 的 放大 倍数 
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在 放大 器 中 ， 电 压 放大 倍 
数 的 定义 是 放大 器 输出 正弦 波 
电压 与 输入 正弦 波 电压 的 复数 
值 之 比 ， 简 称 放大 信 数 ， 即 

开 一 -= (4 一 5) 

避 ， 
所 以 放大 信 数 开 是 一 个 复数 ， 
它 的 绝对 值 表 示 放 大 器 输出 电 
压 与 输入 电压 的 有 效 值 之 比 


开 = =- (4 一 6) 
它 表 示 放 大 器 对 信号 电压 放大 
的 能 力 。 而 天 的 相位 差 则 表示 
放大 器 输出 电压 与 输入 电压 之 
间 的 相位 差 。 

在 用 图 解法 求 放 大 倍数 
时 ， 可 用 下 式 来 计算 
六 一 痊 入 志 度 娄 做 量 《4 一 7) 
因此 在 图 4 一 7 中 ， 可 求 出 图 
4 一 工 所 示 放 大 器 的 放大 倍数 


谨 =_2ae -120 一 人 172) 


-Tu 一 2 一 (一 4) 











-图 4 一 9 放大 器 各 部 分 电 
流 和 电压 的 波形 一 一 一 26 





这 个 负数 的 意义 是 当 输 入 电压 增加 时 (由 0 至 十 2 伏 ) 输 出 电压 却 
减少 (由 172 至 120 伏 )， 如 果 输 入 电压 和 输出 电压 都 是 正弦 波 ， 
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它们 之 间 的 相位 差 是 180"， 这 就 是 前 面 所 提 到 的 放大 器 的 反 相 
作用 。 

4. 概 偏 压 的 作用 和 栅 偏 压 电 路 

在 一 般 放 大 器 电路 中 (如 图 4 一 1)， 输 入 回路 都 要 接 上 栅 偏 
压 忆 ， 它 的 正极 接 电 子 管 阴极 ， 使 电子 管 的 栅 极 电位 比 阴 极为 
负 。 要 偏 压 的 作用 首先 是 使 电子 管 在 通常 工作 时 栅 极 电位 始终 
低 于 阴极 电位 ， 这 样 使 电子 不 能 由 阴极 跑 至 顶 极 ， 所 以 顶 极 回 
路 中 没有 栅 流 。 袖 偏 压 的 另 一 个 作用 是 使 电子 管 有 一 个 合适 的 
-工作 点 ， 在 前 面 的 讨论 中 我 们 已 经 知道 ， 当 屏 极 电源 电压 下 -和 
屏 极 负载 电阻 R, 一 定时 ， 工 作 点 Q 就 由 栅 偏 压 忆 来 决定 ， 而 工 
作 点 的 位 置 对 放大 器 工作 是 有 很 大 影响 的 ， 这 可 由 图 4 一 10 来 
说 明 。 当 栅 偏 压 选 得 太 负 时 ， 如 图 4 一 10( ac ) 中 的 已， 这 时 工 





图 4 一 10 工作 点 位 置 对 非 线性 失真 的 影响 


作 点 Qi 的 位 置 过 低 ， 由 于 动态 特性 曲线 靠近 屏 流 截止 处 是 弯 
车 的 ,使 得 屏 流 波形 负 半 周 的 幅度 小 于 正 半 周 , 如 图 中 的 ;vi ， 

这 就 说 明 非 线性 失真 很 大 。 如 果 栅 偏 压 太 小 ， 如 图 4 一 10(b ) 
的 忆 s， 工 作 操 Qs 的 位 置 又 过 高 ， 则 输入 信号 正 半 周 幅 度 较 大 
的 一 段 时 间 内 (如 图 中 的 与 至 已 ) ， 要 极 电位 高 于 阴极 电位 而 
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在 栅 极 回路 中 引起 栅 流 ?1 在 通过 输入 信和 号 电源 e. 的 内 阻 R. 时 
产生 一 电压 降 ,， 如 图 4 一 11 所 示 ， 这 样 在 与 至 刀 时 间 内 真正 加 到 
电子 管 栅 极 与 阴极 间 的 信号 电压 
ur 一 es 一 全 X 有 x 
将 小 于 信和 号 电源 电势 e., 而 在 其 余 的 时 间 ，R 
因为 b. 等 于 零 ,是 等 于 e. 的 ,这 说 明 在 出 现 se | 
橱 流 时 ， 信 号 电压 幅度 减 小 使 它 的 波峰 变 轩 
平 而 形成 失真 ， 这 种 失真 是 未 经 放大 之 前 。 图 4 一 11 电子 管 工作 
就 已 产生 了 的 ， 它 使 得 屏 流 波形 也 发 生 波 。 在 有 下流 时 的 情史 
峰 变 平 的 不 对 称 失 真 。 显 然 只 有 适当 选择 栅 偏 压 使 工作 点 位 于 
动态 特性 曲线 的 直线 部 分 中 点 的 位 置 ,如 图 4-10(e) 中 Q，, 处 , 屏 
流 波形 才 是 对 称 的 ,因而 失真 最 小 。 由 此 可 见 , 权 偏 压 在 放大 器 
电路 中 不 但 是 必要 的 ,而 且 还 要 适当 地 选择 它 的 大 小 ,如 图 4-10 
(ec ) 中 的 巨 o。 ,才能 避 
免 产 生 非 线性 失真 ， 
在 图 4 一 1 的 电路 
中 ， 栅 偏 压 是 由 一 国 
定 电源 忆 ,来 供给 ， 这 
在 实用 上 感到 不 大 方 
便 而 且 也 不 经 济 。 通 
国人 自生 司 导 电 且 ” 常 是 在 电子 管 的 阴极 
电路 内 接 上 一 个 阴极 电阻 中 来 代替 巨 ,, 如 图 4 一 12( e ) 所 示 。 当 
屏 流 !. 流 过 Re 时 ， 在 它 的 两 端 产 生 电 压 降 ， 它 的 极 性 是 阴极 为 
正 、 地 为 负 ， 这 个 电压 降 使 栅 极 对 阴极 的 电位 为 负 ， 起 到 栅 信 
压 的 作用 。 但 是 当 栅 极 回路 有 信号 电压 输入 时 ， 由 于 屏 流 记 除 
了 直流 分 量 7。 外 ， 还 产生 了 交流 分 量 1 .， 这 样 Rk 两 端 所 产生 
的 电压 降 也 要 发 生变 化 ， 这 时 Rx 两 端的 电压 将 变 成 不 稳定 而 
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不 能 起 到 机 偏 压 的 作用 。 如 果 在 及 .两 端 并 联 一 个 足够 大 的 电 


容 Cx 如 图 4 一 12(b ) 所 示 ， 当 容 抗 一 忌 Re 时 ， 则 可 使 ;中 的 


直流 分 量 7. 只 流 过 Re， 而 交流 分 量 i。 绝 大 部 分 经 过 C 在 Rx 
Cx* 并 联 回路 两 端的 电压 基本 上 是 稳定 不 变 的 ， 这 与 固定 电源 巨 ， 
的 作用 相同 。 这 种 电路 称 为 自生 栅 偏 压 电路 或 简称 自 偏 压 电 
路 ， 

当 所 需要 的 栅 偏 压 值 和 电子 管 屏 流 的 直流 分 量 已 知 时 ， 阴 ， 
极 电阻 Rx 的 值 就 很 容易 通过 下 式 来 计算 


:一 子 < (4 一 8) 


当 使 用 五 极 管 时 ， 因 为 流 过 阴极 的 电流 除 屏 流 外 ,还 有 帘 栅 流 ， 
所 以 要 用 阴极 电流 来 计算 , 它 的 直流 分 量 为 屏 流 的 直流 分 量 。 
和 珊 栅 流 的 直流 分 量 7,,。 之 和 ， 因 此 五 极 管 的 阴极 电阻 值 为 
了 了 (4 一) 
阴极 雳 路 电容 Cx 值 的 选择 ， 原 则 上 应 使 它 在 信号 的 最 低 
频率 六 时 的 容 抗 ， 小 于 或 等 于 Re 值 的 三 分 之 一 左右 ， 即 








] 1 
-~ -~ < 巡 一 
2rjoCx 3 o 


所 以 


Cr> -PR 《4 一 10) 
5. 交流 负载 线 
在 第 一 节 中 我 们 已 提 到 ， 在 电子 管 屏 极 接 上 一 个 耦合 电容 
C， 就 可 以 太 离 屏 压 的 直流 分 量 而 使 放大 了 的 交流 分 量 通过 , 
同时 放大 器 的 输出 端 一 般 都 接 上 一 个 电阻 R， 如 图 4 一 13(a ) 
所 示 ， 这 样 的 放大 器 称 为 阻 容 看 合 放 大 器 
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图 4 一 13 阻 罕 硬 合 放大 器 和 它 的 交流 通才 

在 阻 容 烛 合 放大 器 中 ， 由 于 C。 的 隔 直 流 作 用 ， 尽 , 对 放大 
器 的 直流 通道 没有 影响 ， 所 以 直流 负载 线 釉 态 工作 点 仍 和 前 
面 讨论 的 一 样 。 在 动态 工作 情况 下 ， 屏 压 的 交流 分 量 & .将 同 
时 作用 在 两 个 并 联 回路 上 ， 一 个 是 原来 的 ,经 过 尺 .和 巨 。 形 成 的 
回路 ， 另 一 个 则 是 经 过 耦合 电容 Co 与 电阻 及 , 形成 的 回路 ， 
如 果 Cu 的 容量 足够 大 而 略 去 它 的 容 抗 ， 就 得 到 如 图 
4 一 12(5 ) 所 示 的 交流 通道 。. 也 就 是 说 岂 实际 上 作用 于 及 .与 凡 ,并 
联 电 阻 上 ， 我 们 把 尺 . 与 尺 . 的 并 联 值 尺 ,, 称 为 总 负载 电阻 ， 邵 

R = 用 X 开 。 
玉 。 十 砚 - 

所 以 对 于 交流 信号， 负载 线 的 斜率 不 再 是 方 而 是 及 由 于 尺 ， 
<R.， 所 以 在 交流 工作 情况 下 的 负 裁 线 总 是 比 直 黄 饼 载 线 更 计 
一 些 。 代 表 尽 ,。 的 负载 线 就 称 为 交流 负载 线 。 以 上 的 分 析 说 明 ， 
放大 器 在 接 上 C. 及 及 , 以 后 ， 屏 流 的 交流 分 量 j。 一 部 分 被 忆 所 
分 流 ， 因 此 在 相同 的 输入 信号 作用 下 ， 输 出 电压 x。 的 幅度 将 减 
小 。 换 句 话说， 在 这 种 情况 下 , 放大 器 的 放大 倍数 将 下 降 , 尺 .全 
小 ， 分 流 作用 愈 显著 ， 放 大 倍数 下 降 也 愈 多 。 

下 面 说 明 一 下 交流 负载 线 的 作法 。 图 4 一 13 的 电路 除了 接 
上 C。 和 尺 外 ， 其 他 条 件 与 图 4 一 1 相同 ， 所 以 直流 负载 线 MN 和 
静态 工作 点 Q 也 与 图 4 一 4(d ) 一 样 。 而 交流 负载 线 是 在 上 述 基 
础 上 作出 来 的 ， 如 图 4 一 14 所 示 。 
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人 (mA) 先 求 总 负载 电阻 Fn。 
设 尺 .= 100 千 欧 ,因为 及 . 一 
30 干 殉 ， 所 以 总 负载 电 骨 


下 。X 并， 


二 











30X 100 
= A23 
30 十 100 千 殉 


uw 然后 在 图 4 一 14 中 ,经 过 静 
机 态 工作 点 Q, 再 作 一 一 条 斜率 
图 4 一 ]4 交流 负 二 为 亏 - 的 直线 囊 J， 就 
是 要 求 的 交流 负载 线 。 作 图 的 方法 是 : 在 包 从 标 上 确定 工 点 ， 
工 点 的 坐标 是 
已 300 


co 一 0， 一 一 ”一 一 一 13 
2 页 23 13 训 安 


连接 1 点 与 也 点 得 到 一 条 斜率 为 - 的 畏 助 线 但 它 不 经 过 Q 
点 ， 也 不 是 交流 负载 线 ， 然后 过 名 点 作 直线 右 / 平行 于 直线 
对 L， 那 么 号 7 就 是 所 求 的 交流 负载 线 。 

根据 交流 负载 线 可 以 作出 阻 容 看 合 放大 器 当 x, 为 正弦 波 信 
号 电压 时 的 展 流 、 屏 压 的 波形 ， 方 法 与 前 述 的 相同 。 


二 、 帮 大 器 的 等 效 电 路 分 析 方 法 


1. 电子 管 的 等 效 电路 

由 上 面 的 图 解 分 析 方 法 可 知 ， 当 电子 管 的 静态 工作 点 选择 
得 恰当 ， 而 且 输 入 信号 电压 的 幅度 又 很 小 时 ， 电 子 管 是 工作 在 
静态 特性 曲线 族 的 间 趾 均匀 而 又 平行 的 直线 范围 内 ， 这 时 用 来 
表示 这 一 范围 内 电子 管 特性 的 一 些 参数 (3S 、 及 ;和 j ) 可 以 认为 
是 不 变 的 常数 ， 这 样 一 来 ， 就 可 以 将 电子 管用 一 个 等 效 电路 来 
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并 起 ， 使 得 分 析 的 方法 大 为 简化 。 
电子 管 的 等 效 电路 如 图 4 一 15( 5 ) 所 示 ， 它 表明 在 图 4 一 15 
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图 4 一 15 “电子管 放大 器 和 它 的 定 势 源 及 定 流 源 等 效 电 路 


〖《a ) 的 电路 中 ， 栅 极 与 阴极 闻 的 电压 妇 产 生 一 个 交流 分量 +， 
时 ， 对 交流 来 说 ， 从 负载 两 端 向 电子 管 的 屏 极 与 困 极 之 间 看 
去， 整个 电子 管 可 以 用 一 个 等 效 电动 势 上 xx .与 内 阻 尺 , 如 联 电路 
来 代替 。 这 是 因为 栅 极 与 阴极 间 如 果 有 变化 量 Au 时， 在 屏 极 
回路 引起 的 屏 流 变化 量 为 Ai ， 根 据 电子 管 放 大 系数 的 定义 ， 
如 果 概 压 不 变 的 话 ， 在 屏 极 和 阴极 间 必 须 有 变化 量 上 .Mus.， 才 
能 使 屏 流 引起 同样 的 变化 量 Ai。 例如 电子 管 6J1; 它 的 放大 
系数 册 =1520 ， 当 栅 压 变化 0.1 伏 时 ， 引 起 屏 流 变化 了 0.5 毫 
安 ， 如 果 栅 压 不 变 ， 屏 压 必 须 变化 1520 x0.1=152 伏 才能 使 屏 
流 变化 0.5 训 安 。 因 此 ， 在 栅 极 与 阴极 间 加 上 交流 电压 姜 , 时 ， 
在 屏 极 回路 中 的 电动 势 应 为 4 ,， 这 样 对 产生 屏 流 的 交流 分 量 
了 ,来 说 才 是 等 效 的 。 在 等 效 电路 中 种 有 一 个 电阻 尺 ， 是 代表 
也 子 管 屏 极 与 阴极 之 问 的 内 阻 。 

上 面 我 们 只 讨论 了 等 效 电路 中 量 的 大 小 ， 但 还 要 注意 它 的 
方向 。 在 等 效 电路 中 立 , 和 As 上 所 注 的 正 负 号 , 代表 各 个 交流 
电压 在 同一 瞬时 的 极 性 。 例 如 在 某 一 瞬时 ，4 ,上端 为 正 下 端 
为 负 ， 则 xx ,应 该 是 上 端 为 负 下 端 为 正 ， 只 有 这 样 二 ,和 上 下 女 ， 
在 同一 瞬时 所 产生 的 ; .方向 才 是 一 致 的 ， 因 为 此 时 柚 极 为 正 ， 
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屏 流 增 大 ， 屏 流 的 方向 在 电子 管内 部 是 由 屏 极 流 向 阴极 的 ， 所 
以 等 效 电 动 势 上 Lu , 必须 是 上 端 为 负 下 端 为 正 ， 才 能 产生 上 述 方 
向 的 电流 。 在 这 种 情况 下 ， 电 子 管 暴 极 与 阴极 之 间 的 电压， 
办 
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式 中 的 负 号 表示 在 上 述 的 同一 退 时 屏 极 对 公共 端 来 说 4 为 负 
值 ， 即 输出 电压 与 给 入 电压 是 反 相 的 关系 ， 这 与 在 图 解 分 析 中 
所 得 到 的 结果 是 完全 一 致 的 。 
图 4 一 15(b ) 的 等 效 电路 中 ，u2 .与 尺 , 串 联 的 电 路 就 是 电 
工学 中 的 电势 源 ， 因 此 这 样 的 等 效 电路 称 为 定 势 源 等 效 电路 ， 
用 全 电路 欧姆 定律 可 以 求 出 图 4 一 15( 5 ) 电 路 中 的 电流 


六 一 2 《4 一 12) 








及 ;十 开 。 
| 人 和 起 《4 一 12) 中 ， 瑟 可 以 写成 另 一 种 形 
式 
汪 SR en 盖 玉 ， _ 
一方 于 下 一 fy X 页 十 克 - 《4 一 13) 


在 趟 (4 一 13) 中 由 S 的 定义 可 知 ，SY ,的 单位 是 电流 的 人 
所 以 SY ,代表 一 个 等 效 的 电流 源 ， 电 流 S 袜 “和 分 式 万 二 二 页 -的 


乘积 表示 电流 S2 , 流 过 并 联 着 的 两 个 电阻 及 和 及 .而 分 配 到 尺 , 中 
的 电流 值 ( 即 1 )， 根 据 这 样 的 意义 可 画 成 如 图 4 一 15( e ) 的 等 
效 电路 ， 这 是 电子 管 等 效 电 路 的 另 一 种 形式 ， 称 为 定 流 源 等 效 
电路 。 定 流 源 等 效 电路 的 意义 是 ， 对 于 屏 极 回路 的 交流 分 量 来 
说 ， 从 负载 两 端 向 电子 管 屏 极 与 阴极 间 看 去 ， 整 个 电子 管 可 以 
用 一 个 恒定 的 电流 源 S x ,和 与 它 并 联 的 内 阻 中 来 代替 ， 
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所 以 电子 管 的 等 效 电 路 有 定 势 源 等 效 电路 和 和 定 流 源 等 效 电 
路 两 种 形式 ， 这 两 种 形式 对 负载 来 说 ， 效 果 是 一 样 的 。 在 实际 
应 用 时 ， 因 三 极 管 的 上 值 基本 上 为 常数 ， 用 定 势 源 等 效 电 路 比 
较 合 适 ， 而 在 五 极 管 〈《 包括 束 射 管 ) 特性 中 ，S 值 比较 容易 确 
定 ， 因 此 用 定 流 源 比 较 合 适 。 另 外 在 计算 时 ， 如 果 并 联 支 路 比 
较 多 ， 用 定 流 源 较为 方便 ， 但 在 只 有 一 个 回路 时 ， 则 用 定 势 源 
比较 方便 。 在 应 用 上 述 的 两 种 形式 的 等 效 电 路 中 ， 有 时 为 简单 
起 见 而 将 9 开支 路 略 去 ， 

此 外 ， 还 要 注意 的 是 ， 这 里 所 说 的 等 效 电 路 ， 只 是 对 电子 
管 电路 的 交流 分 量 而 言 ， 也 就 是 说 ， 在 电子 管 的 直流 工作 电 
压 、 电 流 ( 刁 。、 天 、7. 等 ) 已 知 旦 Q 点 已 确定 的 条 件 下 ， 表 示 
各 交流 分 量 之 间 的 关系 。 电 路 中 直流 电压 的 作用 只 不 过 是 用 来 
保证 电子 管 的 正常 工作 和 供给 电路 中 必需 的 能 量 而 已 。 因 此 在 
作 等 效 电路 时 ， 输 出 回路 和 输入 回路 中 任何 固定 不 变 的 电压 
《例如 已 . 、 玖 等) 都 可 以 认为 是 短路 ， 任 何 周 定 不 变 的 电流 (如 


了.) 都 可 以 认为 是 开路 ， 可 以 不 必 在 等 效 电路 中 表示 出 来 。 


2. 用 等 效 电路 求 放 大 倍数 

现在 我 们 应 用 等 效 电 路 法 来 求 图 4 一 1 所 示 放 大 器 的 放大 信 
数 。 先 画 出 它 的 等 效 电路 ， 因 所 使 用 的 是 三 绥 管 ， 故 采 用 定 势 
源 等 效 电路 如 图 4 一 16, 又 因 所 站 
加 入 前 信号 电压 为 正 芝 波 电 
压 ， 所 有 变化 量 都 用 复数 来 表 
示 ， 就 可 以 求 得 放大 倍数 的 弧 
对 值 以 及 输入 电压 和 输出 电压 
的 相位 关系 。 在 这 个 电路 中 图 4 一 16 ” 园 4 一 1 毛 示 放大 器 
U ,=U.，U ,=U,。 从 图 中 和 生生 征订 电 辐 
可 以 看 到 ， 虚 线 框 内 所 表示 的 是 电子 管 的 等 效 电 路 。 电 路 中 的 
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电压 及 电流 的 直流 分 量 都 已 除去 ， 兵 锅 留 它 的 交流 分 量 ， 负 载 
电阻 玉照 样 画 在 电路 中 。 
为 了 求 出 放大 信 数 ， 可 以 根据 式 (4 一 12) 和 式 (4 一 11) 得 出 


1 一 一 LU。 《4 一 14) 





”及 十 忆 。 
及 

U.= 一 [.xR， 《4 一 15 
将 式 (4 一 14) 代 入 式 (4 一 15) . 

ALT R。 

0 忆 十 民 。 
因此 放大 倍数 可 求 出 如 下 

大 = 上 = 一 一 (4 一 16 广 


DJ，。， ULU， 
由 复数 的 运算 可 知 ， 上 式 中 的 负 号 表明 ， 输 出 电压 与 输入 电压 
之 闻 的 相位 差 180" ， 这 和 图 解法 得 出 的 结果 是 一 致 的 。 而 放大 
倍数 的 绝对 值 则 与 电子 管 的 参数 及 屏 极 负载 电阻 尽 .有 关 。 
例如 在 图 4 一 1 中 ， 电 子 管 6V1 在 工作 点 Q 点 的 参数 ， 5 一 
3 .1 毫 安 / 伏 ， 尺 =11.6 千 欧 ， 贡 三 36。 因 此 





RU 36X30 __ 
“一 玉 十 R， 11.6 于 30 一“ 
三 、 两 种 分 析 方法 的 比较 
1， 图 解法 的 特点 


应 用 图 解法 可 以 确定 电子 管 的 静态 工作 点 ， 并 可 了 解 电子 
管 的 动态 工作 过 程 以 及 电路 参数 变化 对 放大 器 性 能 的 影响 。 但 
是 由 于 这 种 方法 需要 作 图 ， 较 不 方便 。 
_ 2. 等 效 电 路 法 的 特点 
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等 效 电 路 法 适用 于 在 小 信号 下 将 电子 管 放 大 器 当 作 线 性 电 
路 来 进行 分 析 计 算 。 但 所 求 得 的 结果 只 能 说 明 静 态 工作 点 Q 点 
附近 的 工作 情况 ， 而 不 能 对 电子 管 的 工作 状态 进行 全 面 的 了 
解 。 
3. 两 种 分 析 方 法 的 选择 
一 般 说 来 ， 可 以 根据 下 列 原则 来 选择 分 析 的 方法 
(1 ) 静 态 工作 点 和 各 部 分 电流 、 电 压 的 波形 要 用 图 解法 来 
求 得 。 

(2 ) 当 信号 电压 的 幅度 较 小 或 电子 管 基本 上 是 在 线性 范围 
内 工作 时 ， 特 别 是 当 放 大 器 的 电路 比较 复杂 时 ， 都 要 用 等 效 电 
路 来 求 放 大 倍数 。 
(3 ) 当 信号 电压 的 幅度 很 大 ， 以 致电 子 管 的 工作 点 延伸 到 
特性 曲线 的 非 线 性 部 分 ， 并 且 需 要 全 面 地 了 解 电 子 管 的 工作 情 
况 时 ， 则 又 要 采用 图 解法 。 


第 三 节 ， 阻 容 看 合 电压 放大 器 


在 前 两 节 中 ， 我 们 以 一 个 简单 的 电压 放大 器 电路 为 例 ， 对 
放大 恬 的 工作 情况 用 图 解法 和 等 效 电 路 法 进行 了 分 析 。 现 在 我 
们 再 来 分 析 具 体 的 电压 放大 器 电路 。 

电压 放大 口 的 电路 有 好 几 种 ， 通 常 最 普遍 使 用 的 是 电阻 电 
容 看 合 电压 放大 器 ， 简 称 阻 容 炮 合 放大 器 或 RC 耦合 放大 器 。 
这 种 放大 器 电路 在 讨论 交流 负载 线 时 已 提 到 过 ， 在 这 一 节 里 ， 
我 们 将 对 这 种 电路 作 比 较 深 入 的 分 析 ， 


一 、 阻 容 类 全 放大 器 的 基本 电路 及 各 元 件 的 作用 
图 4 一 17( e ) 和 ( b ) 分 别 是 三 极 管 和 五 极 管 阻 容 看 合 放大 
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器 的 电路 。 电 路 中 各 
主要 元 件 的 作用 是 : 

1. 办 极 负 载 电 
组 天 。 

屏 极 负载 电 耻 是 
放大 器 中 重要 元 件 之 
一 。 当 电子 管 机 极 回 
路 加 入 交流 信号 电压 
时 ， 由 于 村 极 的 控制 
作用 ， 使 原来 便 定 的 
屏 流 变 为 随 信号 电压 
一 而 变 的 脉动 电流 ， 即 

图 4 一 17 阻 容 加 合 放 大 器 的 电路 产生 了 交流 分 量 。 屏 
流 的 交流 分 量 在 R. 上 产生 了 交流 电压 降 ， 使 屏 极 与 阴极 间 得 到 
一 个 放大 了 的 信和 号 电压 . 

2. 耦合 电容 Cu 

它 的 作用 是 将 电子 管 屏 压 的 交流 分 量 送 至 下 一 级 电子 管 的 
顶 极 上 去 ， 同 时 把 电子 管 屏 压 中 的 直流 分 量 加 以 隔离 ， 使 不 能 
加 到 下 一 级 电子 管 的 栅 极 上 去 。 对 于 屏 压 的 交流 分 量 来 说 ， 在 
工作 频率 范围 内 ， Cu 的 容 抗 很 小 ， 可 以 认为 全 部 或 绝 大 部 分 
屏 压 的 交流 分 量 都 降落 在 R, 上 而 送 至 下 一 级 电子 管 的 栅 极 。 

3. 栅 极 电阻 R， 

这 一 电阻 的 作用 有 两 个 ， 第 一 是 使 下 一 级 电子 管 能 将 棚 仿 
压 互 ,通过 尽 , 加 到 概 极 上 去 ， 即 作为 已 , 的 直流 通路 。 同 时 ， 下 
一 级 电子 管内 电子 从 阴极 流向 屏 极 的 过 程 中 ， 免 不 了 有 个 别 的 
电子 落 到 栅 极 上 ， 尺 .就 给 这 些 电子 一 个 直流 通路 ， 使 栅 极 的 电 
位 不 致 愈 来 愈 负 而 影响 放大 器 的 正常 工作 ， 如 图 4 一 18 所 示 ， 
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因此 及, 又 叫 栅 漏 电阻 。 第 二 是 将 屏 极 回路 输出 的 交流 信号 电压 
送 至 下 一 放大 级 去 。 有 R,: 的 作用 与 尺 ,相同 ， 它 是 G: 的 顶 湄 电 
盟 。 
4. 阴极 电阻 Re 及 阴极 旁 路 电容 Cn 
这 两 个 元 件 组 成 自 偏 压 电路 ， 用 以 产生 
稳定 的 栅 偏 压 。 
5 帘 栅 降 压 电 阻 玉 ， 及 寓 栅 劳 路 电容 





(ea 
它们 的 作用 已 在 第 三 章 中 介绍 过 ， 这 里 冒 鳃 1 的 人 
不 再 重复 , 

以 上 各 元 件 中 ，RR,、C。 及 玉 . 完 成 了 将 上 一 级 电子 管 屏 压 
”中 的 交流 分 量 送 至 下 一 级 电子 管 栅 极 上 去 的 作 用 ， 由 尺 、Cu 
及 尺 , 所 构成 的 电路 称 为 耦合 电路 ， 由 于 看 合 电路 所 用 的 元 件 是 
电阻 和 电容 ， 因 此 称 为 阻 容 看 合 放大 器 。 


二 、 放 大 倍数 和 频率 特性 


如 前 所 述 ， 电 压 放 大 器 是 用 来 放大 交流 信号 电压 的 ， 一 般 
它 的 输入 信号 电压 幅度 比较 小 ， 如 果 适 当选 择 工作 点 的 位 置 ， 
使 电子 管 工作 在 特性 曲线 近似 直线 而 间隔 均匀 的 部 分 ， 非 线性 
失真 是 很 小 的 。 另 外 ， 电 压 放大 器 的 主要 目的 是 输出 较 大 的 信 
号 电压 ， 对 于 输出 功率 的 大 小 就 不 加 考虑 。 因 此 ， 对 电压 放大 
器 来 党 ， 主 要 是 应 用 等 效 电 路 法 来 分 析 放 大 器 的 放大 倍数 和 频 
率 特 性 。 

在 阻 容 耦 合 放大 器 中 ， 由 于 存在 各 种 不 同 的 电容 ， 例 如 看 
合 电容 、 电 子 管 的 极 间 电 容 以 及 布线 电容 等 ， 因 此 它 对 不 同 频 
率 的 信号 电压 的 放大 倍数 的 大 小 是 不 相同 的 ， 输 出 电压 与 输入 
电压 的 相 移 也 因 频 率 的 不 同 而 有 差别 。 这 种 情况 称 为 放大 器 的 
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频率 失真 。 放 大 倍数 的 大 小 与 频率 的 关系 称 为 辐 频 特性 ， 输 出 
电压 和 输入 电压 之 间 的 相 移 与 频率 的 关系 称 为 相 频 特性 ， 二 者 
总 称 为 频率 特性 。 在 频率 失真 中 ， 放 大 倍数 随 频 率 而 变 时 称 为 
幅 频 失 真 ， 相 移 随 频 率 而 变 时 称 为 相 频 失真 。 

因此 ， 对 电压 放大 器 的 质量 指标 的 要 求 主要 是 电压 放大 俯 
数 要 大 而 频率 失真 要 小 ， 

现在 我 们 应 用 等 效 电路 来 分 析 阻 容 耦 合 放 大 器 的 放大 信 数 
和 频率 特性 , 
1. 阻 容 耦 合 放大 器 的 等 效 电 





图 4 一 17 的 阻 容 燃 合 放大 器 的 
等 效 电路 如 图 4 一 19 所 示 。 图 中 的 
图 4 一 19 的 和 灯 合 大 和 吉 电容 Co 称 为 分 布 电容 , 它 包 括 电 子 
管 的 输出 电容 、 下 一 级 电子 管 的 给 
入 电容 和 布线 电容 等 杂 散 电容 。 
2. 频率 特性 分 析 
图 4 一 19 所 示 的 等 效 电路 是 比较 复杂 的 ， 如 果 直 接 从 这 个 
等 效 电路 来 进行 分 析 时 ， 不 但 演算 繁复 ， 而 且 演 算 的 结果 也 不 
能 给 出 有 关 放 大 器 特性 的 比较 简明 的 物理 概念 。 因 此 ， 通 常 采 
用 分 频 区 简化 的 分 析 方 法 ， 即 将 放大 器 的 工作 频率 范围 按 各 电 
路 元 件 在 不 同 频率 区 域内 的 影响 程度 ， 将 图 4 一 19 的 等 效 电路 
划分 为 低频 区 、 中 频 区 和 高 频 区 三 个 简化 等 效 电 路 ， 这 样 分 析 
起 来 就 简单 得 多 了 。 
下 面 按 不 同 频率 区 域 的 等 效 电路 来 分 析 放大 器 的 幅 频 特 竹 
及 相 频 特性 。 
《1 ) 中 频 区 特性 
在 中 频 区 范围 内 ， 由 于 耦合 电容 Cu 的 容 抗 远 小 于 尽 ， 可 


提 和 6 。 





以 认为 它 是 短路 的 。 同时 
分 布 电 容 Co 的 容 抗 远大 于 
RR， 它 几乎 没有 什么 分 流 
作用 ， 故 可 以 认为 它 是 开 
路 的 ， 这 样 就 可 以 把 图 4 
一 19 中 所 有 的 电容 全 部 去 
掉 。 所 以 中 频 区 的 等 效 电 sk 
路 可 简化 成 图 4 一 20 ， 其 
中 图 4 一 20( Ga ) 是 定 势 源 
等 效 电 路 ,而 图 4 一 20( 5 ) 图 4 一 20 姐 容 确 合 放大 器 的 中 频 区 等 效 电路 
是 定 流 源 等 效 电 路 ， 因 U。= U, 由 图 4 一 20( o ) 可 得 


























1 20 (4 一 17) 
ZE 
开 , 十 下 .十 天 ， 
 ，RR 加 
D1. 一 一 1 X 喜 二 友 (4 一 187 
“将 式 (4 一 17) 代 入 式 (4 一 18) 
， - 开 开 R， 
UL X < LI7 。X 
U .= 一 Ko 十 Ke -一 瑟 二 R 
亏 ( 刺 十 刺 ) 寺 页. 所 
Ri 二 页 4 负 | 
一 一 让 JR。R， _ 2CJ， 
瓦 总 二 已 十 有 RE 页 尽 
责 十 下 十 1 
因此 ， 中 频 区 的 放大 信 数 为 
K， 一 Le = 一 一 一 六 一 元 (4 一 19》 





以 > 1 十 到 十 页 


sa。 67 。 





从 复数 的 运算 方法 可 得 中 频 区 放大 倍数 的 绝对 值 和 相 移 分 别 为 


K= 一 下 一 二 0 
1 十 页 。 十 页 
:一 180- (4 一 21) 
同样 由 图 4 一 20( 5 ) 可 写 出 输出 电压 
1 





[1 ,= 一 SU Xx ] ] 一 一 SU , 尺 
页 耳 责 十 页 

式 中 本 

“= 1 了 工 (4 一 22) 

届 十 丈 十 页 

是 电阻 玉 、 玉 .与 尺 . 的 并 联 值 。 因 此 可 得 

民 . = = 一 SR (4 一 23) 
。 

开 , 一 SR (4 一 24) 


小: 一 180" . (4 一 25) 
式 (4 一 19) 主 要 用 于 三 极 管 ， 而 式 (4 一 23) 用 于 五 极 管 。 通 
名 我 们 说 放大 器 的 放大 倍数 ， 就 是 指 中 频 区 的 放大 信 数 。 
从 上 面 分 析 可 以 看 出 ， 在 中 频 区 内 ， 放 大 倍数 与 频率 无 
关 ， 并 且 除 电子 管 本 身 所 引起 的 
180 " 相 移 以 外 ， 不 再 有 别 的 相 移 ， 
即 在 中 频 区 内 放大 器 没有 频率 失 
真 ， 这 是 因为 在 此 频率 范围 内 ， 各 
个 电容 的 影响 可 以 忽略 ， 放 大 器 的 
负载 是 纯 电 阻 的 缘故 。 中 频 区 的 幅 
4 一 21 全 等 从 下 和 且 后 频 特 性 及 相 频 特性 如 图 4 一 21 的 中 
闻 部 分 所 示 。 





es 68 。 





(2 ) 低 频 区 特性 

在 低频 区 内 ， 频 率 较 中 频 区 低 ， Co。 的 容 抗 较 大 ， 与 尽 . 相 
比较 不 能 忽略 。 而 C. 的 容 抗 比 中 频 区 时 更 大 ， 更 可 看 成 开路 。 
这 时 的 等 效 电路 如 图 4 一 22( ac ) 所 示 。 从 这 个 电路 可 以 看 出 ， 


1 
| 
| 
1 





| 
吕 
〈 亿 ) 


图 4 一 22 上 阻 容 朵 合 放 大 器 的 低频 区 等 效 电 路 


在 低频 区 内 ， 当 频率 愈 低 ，C. 的 容 抗 愈 大 ， 屏 压 交 流 分 量 克 
在 Cw 上 的 电压 降 也 增 大 ， 分 在 R 上 的 输出 电压 wu. 也 剑 小 ， 因 
而 放大 倍数 也 愈 小 ， 所 以 低频 区 的 幅 频 特性 将 随 频率 的 减 小 而 
下 降 ( 见 图 4 一 21 曲线 的 左面 部 分 )。 低 频 区 的 放大 倍数 直接 从 
等 效 电路 计算 仍 很 复杂 , 因此 先 用 等 效 发 电视 原理 ,将 该 图 进 一 
步 简化 成 图 4 一 22( 5 ) 的 形式 。 图 中 等 效 电势 是 4B 端 的 开路 电 


于 名 各 沉 等 效 内 阻 是 br ,短路 时 4 有 端 左 方 的 总 电阻。 


即 R, 一 部 二 和 。 由 图 4 一 22( 6 ) 可 得 
UsR。 XRR， 
LU ,- 一 一 已 十 R， 


页 亏 
闷 十 确 十 人 十 7Dom 


则 低频 区 放大 倍数 








令 尺 ' 一 Re 十 -并 全 六， 
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一 UL7 。 一 凡 民 民 
R 
及 十 7acos 
_ 及 7 
， 1 尺 , 十 尺 。 
上 (1+ 7Ocoh 且 ) 
LAs > ] 
及 人 (十 及 ) 1 十 ] 
Joco 民 / 
其 
AR /全 人。 
7 忆 ; 于 所 民 ; 开 ， 
) (R, 二 - 方 于 丰 - 儿 R 十 RRo) 
/RE 
玉 (R 十 及 十 玉民 。 丽 。 
2 X(CR 二 R) 
一 一 _ HR -~ 4 = 开 
玉 R 十 RR 十 尺 R， 区 下 已 ， < 
玉 十 1 十 巨 。 
所 以 低频 区 放大 倍数 
太 =- 一 一 一 一 一生 一 (4 一 26) 
1 十 7acop 玉 ' 1 一 acow 丽 / 


册 于 在 R 一 尺 ,十 证 中 ， 一 般 尺 , 的 值 大 于 及 与 R。 的 并 联 


值 ， 可 以 近似 地 认为 R' =R. ， 因 此 ， 由 复数 的 运算 方法 ， 从 
式 (4 一 26) 可 得 低频 区 的 幅 频 特 性 及 相 频 特性 的 表示 式 如 下 
攻 


Vi 十 人 5 ) 


攻 : 一 《4 一 27) 





和 了 0 ee 





内 一 180 "一 te 一 一 一 5 一) 


OCcoks 玉 。 
一 180 "十 蕊 -CR 1801 +-Ad (4 一 28) 
由 上 两 式 可 以 君 出 ， 低 频 区 放大 倍数 氏 s 小 于 中 频 区 的 放 
大 倍数 入 .， 且 天 。 随 频率 的 减 小 而 下 降 ; 与 此 同时 ， 相 移 也 较 
中 频 区 大 ， 所 增加 的 那 部 分 相 移 值 Jd. 一 大” 7 -万 称 为 低频 
附加 相 移 ， 且 附加 相 移 也 随 频率 的 减 小 而 增 大 ， 当 o = 0 时 ， 
-4 一 90 ， 即 在 低频 区 的 最 大 相 移 为 一 180 十 90 "=270 。 
〈《3 ) 高 频 区 特性 
在 高 频 区 内 ， Cuw 的 容 抗 比 在 中 频 区 更 小 ， 更 可 把 它 看 成 
短路 ， 而 C 的 影响 因 频 率 较 高 ， 容 抗 大 为 减 小 ， 分 流 作 用 显著 
而 不 能 把 它 忽 略 。 因 此 等 效 电路 可 以 简化 成 如 图 4 一 23( ac ) 所 








图 4 一 23 阻 容 碍 合 放 大 器 的 高 频 区 等 效 电路 

示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 频率 愈 高 时 ，C。 的 容 抗 愈 小 ， 它 与 玉 
及 及 并联 后 的 总 阻抗 也 愈 小 ， 因 此 在 电路 中 将 有 较 大 的 电流 ， 
此 电流 在 内 阻 尺 上 将 产生 较 大 的 电压 降 。 所 以 随 着 信号 频率 的 
增加 ， 输 出 电压 愈 来 您 下 降 ( 见 图 4 一 21 曲线 的 右面 部 分 )， 这 
就 是 高 频 区 内 放大 器 的 幅 频 特 性 下 降 的 原因 。 由 于 并 联 支 路 较 
多 ， 高 频 区 的 放大 倍数 用 图 4 一 23( 8 ) 的 定 流 源 等 效 电路 计算 
较为 方便 ， 由 图 可 以 写 出 





妆 





JJ -_eSr Joce。。__ 
Up 一 9 ,X 1 SUJ ovX 于 页 
人 十 和 ECG JoC， 
式 中 的 尺 值 与 式 (4 一 22) 相同 。 所 以 高 频 区 放大 倍数 
L7。 


:一 一 一 一 一 一 及 X 


1 天， 
T7 1 十 1oOC 天 1 十 JaoCn 已 
《4 一 297) 


由 复数 的 运算 方法 ， 从 式 〈4 一 29) 可 得 高 频 区 的 帆 频 特 竹 


及 相 频 特性 的 表示 式 如 下 
开 ， 
“6 (4 一 30) 
几 一 180 "一 tg oOCo 尺 一 180 "十 LA0 (4 一 31) 


由 上 两 式 可 以 看 出 ， 高 频 区 的 放大 倍数 天 , 小 于 中 频 区 的 
放大 倍数 氏 :， 且 天。 随 频率 的 增加 而 下 降 ， 与 此 同时 ， 由 于 (C。 
的 影响 ， 产 生 了 高 频 附 加 相 移 Ad = 一 上 :1oC.R， 此 附加 相 移 
是 负 值 ， 它 使 高 频 区 的 相 移 必 小 于 中 频 区 的 相 移 收 ， 且 中 随 着 
频率 的 增加 而 减 小 ， 当 @ = 只 时， -JJ 加 一 90” ， 即 在 高 频 区 的 
最 小 相 移 为 和 =180 "一 90" 一 90” 。 

综 上 所 述 ， 阻 容 耦 合 放 大 器 的 频率 特性 ， 在 中 频 区 由 于 耦 
合 电 容 C。 及 分 布 电容 C。 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 放大 倍数 
玉 : 及 相 移 加 不 随 频率 的 改变 而 变化 ， 而 输出 电压 与 输入 电压 
到 相 ， 即 相 移 由 一 180"， 在 低频 区 主要 受 看 合 电容 C。 的 影 啊 ， 
放大 倍数 天 。 随 频率 的 减 小 而 下 降 ， 在 高 频 区 主要 受 分 布 电容 
.的 影响 ， 放 大 倍数 天。 随 频率 的 增加 而 下 降 。 在 低频 区 相 移 
8g 大 于 180`， 且 4. 随 频率 的 减 小 而 增 大 ， 最 大 可 达 270”( @ = 
0 时 )， 在 高 频 区 相 移 加 小 于 180", 且 4 随 频 率 的 增加 而 减 小 ， 


se 





最 小 可 达 90 (oo=c 时 )， 

3. 阻 容 看 合 放大 器 的 通 频带 

通过 对 阻 容 看 合 放大 器 的 频率 特性 分 析 ， 可 见 由 于 耦合 电 
容 和 分 布 电 容 的 影响 ， 以 致 不 论 放 大 倍数 或 是 相 移 都 随 频 率 而 
变化 ， 即 有 频率 失真 ， 只 有 中 频 区 范围 内 才 是 没有 失真 的 ， 这 
就 使 放大 器 的 工作 频率 范围 受到 了 限制 。 在 电话 通信 中 ， 一 是 
限度 内 的 频率 失真 还 是 允许 的 ， 一 般 在 低频 区 和 高 频 区 时 放大 
倍数 的 下 降 ， 只 要 不 低 于 大 部 分 工作 频率 时 放大 倍数 的 70 狗 左 
右 ， 那 么 ， 人 的 耳 淋 是 不 容易 党 察 出 来 的 。 所 以 通常 将 放大 倍 
数 降 低 到 中 频 区 放大 倍数 的 0.707 
倍 时 的 两 个 频率 (低频 和 高 频 ) 之 间 
的 频率 范围 称 为 放大 器 的 通 频带 。 
例如 在 图 4 一 24 中 ， 如 果 

六 ;一 氏 , 一 0.707 天 >z 
时 ， 那 么 就 说 这 个 放大 器 的 通 频带 。 图 4 一 24 胃 容 丰 合 放大 
是 由 /到 六。 和 全 所 

在 低频 区 放大 倍数 降低 到 中 频 区 放大 倍数 的 0.707 倍 时 的 
频率 称 为 下 限 频 率 ， 用 /表示 。 从 式 (4 一 27) 可 知 ， 当 天 ， 一 
0.707 天 时， 一 0.707, 得 o..CuR .一 1， 


V/ 1 二 (二 区 融 -人 





所 以 


0 上 _ 
/: 四 DT 7 (4 32 ) 


对 应 于 下 限 频 率 ， 可 由 式 (4 一 28) 得 相 移 如 =180'" 十 10-1!1 一 
180" 十 45" 一 225"。 

在 高 频 区 放大 倍数 降低 到 中 频 区 放大 倍数 的 0.707 们 时 的 
频率 称 为 上 限 频 率 ， 用 /. 表示 。 从 式 (4 一 30) 可 知 ， 当 天 ,一 


SS 9 





1 
0.707 玉 2 时， 一 一 一 一 一 一 一 一 0.707， 得 o,:CuR= 1 ， 
2 VTEOOTCOR 0 
所 以 


-上 __ 
1 :> 一 2rC， 玉 (4 33 ) 


对 应 于 上 上限 频 率 ， 可 由 式 (4 一 31) 得 相 移 由 一 180 "一 -1 一 
180" 一 45" 一 135"。 
上 面 的 结果 表示 在 图 4 一 24 中 , 说明 在 放大 器 的 通 频带 内 ， 
上 上、 下 上 限 频 率 的 放大 倍数 是 中 频 区 放大 信 数 的 0.707 倍 ， 而 对 
应 于 上 、 下 限 频率 的 相 移 分 别 


Coh _ 
后 





6 *6N8P 为 135" 和 225"。 
当 电 路 元 件 的 数值 已 确定 
j 氏 时， 放大 器 的 通 频 带 可 由 式 (4 
UsrCo 3 区 一 32) 和 (4 一 33) 求 得 。 


下 面 举 一 个 例子 来 说 明 。 
在 图 4 一 25 的 阻 容 看 合 放 大 器 
图 4 一 25 有 阻 容 胡 合 放大 器 的 实际 电路 ” 中， 电子管 为 支 6NW8P,， 在 Q 
点 上 的 参数 为 上 王 19 ， 玉 =11.9 千 欧 ， 各 元 件 的 参数 如 图 所 
示 。 它 的 中 频 区 放大 倍 数 久 z 可 用 式 (4 一 20) 求 出 

& 19 
:一 Ri RE 19 11.9 
1 十 页 十 页 1 十 30 一 十 100 
设 已 知 分 布 电 容 为 100 微 征 法， 可 根据 式 (4 一 32) 和 (4 一 33) 求 
出 上 、 下 轨 频 率 ， 先 求 出 
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-~ 1 
1 1 1 1 


玉 ， 1]1.9 30 100 
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1 
1 1 
页 页 
>27.87 千 欧 


和 





所 以 





太一 -有 一 -让 XDXIDX7XT 
“200 于 替 

fj: 一 一 -一 一 
27rCokR， 6.28X0.1X10-6X100X103 
16 替 


所 以 上 述 放 大 器 的 放大 信 数 是 12.5， 而 通 频 带 大 约 是 16 替 至 
200 千 赤 。 

4. 电路 元 件 的 数值 对 幅 频 特性 的 影响 

一 般 说 来 ， 我 们 要 求 阻 容 耦 合 放大 器 在 一 定 的 通 频带 内 具 
有 一 定 的 中 频 放 大 倍数 开 。 , 因此 有 必要 讨论 一 下 在 电子 管 已 先 
定 的 情况 下 ， 各 电路 元 件 的 数值 对 放大 器 幅 频 特性 的 影响 。 

(1 ) 对 中 频 区 幅 频 特性 的 影响 

从 中 频 区 等 效 电路 可 以 看 出 ， 要 中 频 区 放大 倍数 开 z 大 , 须 
使 R ,和 尺 ,的 值 都 大 ， 因 为 R ,和 尽 . 的 并 联 值 较 大 时 ， 相 对 来 说 
电子 管内 阻 玉 ; 的 降 压 小 而 输出 电压 大 , 即 放大 倍数 开 z 大 . 

但 玉 , 太 大 是 有 和 缺 点 的 ， 这 是 因为 当 玉 , 过 大 时 ， 由 于 电子 
管内 的 残余 气体 受到 电子 的 撞击 而 游离 ， 所 产生 的 正 离子 被 机 
极 吸 收 而 形成 反 栅 流 〈 和 -一般 情况 电子 
所 形成 的 顶 流 方向 是 相反 的 )， 如 图 4-- 
26 所 示 ， 如 尺 , 太 大 ， 极 其 微小 的 反 椭 
流 在 R, 两 端 都 要 产生 较 大 的 电压 降 ， 
它 的 正 端 加 到 栅 极 上 ， 结 果 使 顶 极 回路 
的 栅 偏 压 值 变 小 ， 甚 至 可 能 使 栅 压 趋 于 
正 值 ， 导 致 屏 流 大 大 增加 以 至 贷 筑 屏 图 4 一 26 反 要 流 在 Re 上 
极 , 因此 尽 , 的 最 大 容许 值 在 电子 管 手册 7 和 





二 也 





上 都 有 规定 ， 例 如 对 6J 1 为 工 兆 欧 , 对 6P1 和 6P3 忆 为 500 千 欧 ， 
实际 应 用 时 不 能 超过 这 个 数值 。 

当 尺 太 大 时 , 它 对 屏 极 电源 电压 五, 所 产生 的 直流 电压 降 增 
大 ， 使 真正 加 到 电子 管 屏 极 上 的 电压 太 低 ， 屏 流 也 很 小 ， 即 电 
子 管 工 作 点 的 位 置 大 为 降低 而 工作 在 特性 曲线 的 弯曲 部 分 ， 此 
时 电子 管 的 内 阻 增 犬 ， 放 大 倍数 反而 会 减 小 ， 同 时 又 产生 严重 
的 非 线性 失真 。 此 外 ， 在 下 面 的 分 析 中 还 可 以 看 到 ， 尺 ， 太 大 将 
对 高 频 特 性 有 不 良 的 影响 。 

(2 ) 对 低频 区 幅 频 特性 的 影响 

在 低频 区 等 效 电路 中 ， 耦 合 电容 Co。 与 尺 . 串联 组 成 分 压 电 
路 ， 输出 电压 就 是 从 及 两 端 取得 的 。 由 于 尺 , 实 际 上 受到 限制 不 

能 过 大 ， 因 此 只 的 数值 一 定时 ，C。 愈 


长 
LS 大 ， 容 抗 愈 小 ， 它 的 分 压 也 愈 小 ， 放 大 
倍数 也 愈 大 。 可 见 为 了 减 小 低频 区 的 幅 
频 失 真 ， 应 使 C. 的 值 愈 大 愈 好 , 图 4 一 
图 4 一 27 Co 及 Co 对 帆 频 27 表示 了 Co。 变化 对 低频 区 特性 的 影 
特性 的 影响 响 
但 另 一 方面 ， 容量 全 大 的 电容 器 全 是 容易 沁 电 即 它 的 绝 
缘 电 阻 愈 小 ， 屏 压 中 的 直流 分 量 U。。 通过 这 个 绝 销 电阻 加 到 下 
~- 级 电子 管 的 栅 极 ， 就 会 破坏 这 个 电子 管 的 正常 工作 。 此 外 ， 
容量 愈 大 的 电容 器 体积 也 愈 大 ， 它 与 地 之 间 的 分 布 电 容 就 增 
加 ， 这 会 使 高 频 区 的 特性 变 坏 ， 因 此 C。 不 能 过 大 ， 只 要 保证 
在 放大 器 通 频带 的 下 限 频 率 时 放大 倍数 不 明显 下 降 就 行 了 。 
C. 的 值 一 般 用 0.01 至 0.1 微 法 的 纸 介 电容 器 。 当 放大 器 的 
下 限 频 率 已 给 出 时 ， 可 根据 式 (4 一 32) 来 求 出 最 小 的 C。 值 来 。 
(3 ) 对 高 频 区 幅 频 特 性 的 影响 
上 节 已 分 析 过 ， 高 频 区 放大 倍数 下 降 的 主要 原因 是 分 布 电 
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容 C。 的 影响 所 造成 的 ，C。 的 值 愈 大 , 容 抗 愈 小 , 它们 分 流 作用 
愈 大 ， 放 大 倍数 就 愈 小 。C. 的 大 小 对 高 频 区 特 人 性 的 影响 也 表示 
在 图 4 一 27 中 。 所 以 ， 从 改善 高 频 特性 的 观点 来 看 ， 希 望 C, 傅 
小 愈 好 。 为 了 减 小 C。 的 数值 ， 主 要 是 采用 极 问 电容 小 的 电子 
管 、 体 积 小 的 元 件 ， 并 注意 元 件 的 排列 和 缩短 接线 长 度 等 ， 

在 高 频 区 等 效 电路 中 ，C. 是 与 尽 并 联 的 ， 而 尽 是 由 及 、R。 
和 总 三 者 的 并 联 ， 在 电子 管 选 定 和 及 ,受到 限制 的 情况 下 ， 和 当 
R, 值 愈 小 时 ，C。 的 分 流 作用 愈 不 显著 ， 高 频 区 的 幅 频 失真 就 愈 
小 ， 但 尽 . 值 减 小 的 同时 ， 中 频 区 放大 倍数 也 减 小 ， 所 以 R, 值 
也 不 能 太 小 。 

一 般 尺 , 值 在 20 千 欧 至 500 千 欧 的 范围 内 ， 如 要 中 频 放 大 信 
数 大 时 尺 , 取 大 一 些 ， 如 需要 高 频 区 的 幅 频 失真 小 则 可 取 小 一 
些 . 

5. 多 级 放大 器 的 放大 倍数 和 频率 特性 
在 许多 放大 器 中 , 往往 要 求 电压 放大 器 在 一 定 的 通 频带 内 ， 

具有 较 高 的 放大 倍数 ， 在 这 种 情况 下 ， 单 级 放大 是 无 法 满足 要 
求 的 ， 这 时 必须 采用 多 级 放大 。 图 4 一 28 表 示 一 个 三 级 放大 的 





图 4 一 28 多 级 放大 器 的 方 框图 


方 框图 。 设 放大 器 的 输入 电压 为 U,. ， 输 出 电 压 为 太 . ， 各 放 
大 级 的 输入 和 输出 电压 如 图 中 所 示 ， 则 放大 器 的 总 放大 倍数 为 


开 =- La _Ue -=-_U x_Us x_Uae - 友 ， X 开 :X 天 ， 
UJ。 局 ， LU LU， (4 一 34) 


起 中 “ 民 ,=-Ue 氏 ,=_U: 、 丰 ,=_Ce 是 各 放大 级 的 
Lv。 1 7， 
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放大 倍数 ( 复数 值 ) 。 
由 式 (4 一 34) 可 见 多 级 放大 器 总 放大 信 数 是 各 放大 级 的 放 
大 倍数 的 乘积 ， 其 中 总 放大 倍数 的 绝对 值 玉 是 各 放大 级 放大 售 
数 的 绝对 值 的 乘积 ， 即 
人 ee (4 一 35》 
式 中 开 1、 :… 分 别 是 K 天 天》 的 绝对 值 。 而 总 
不 风 内 信 号 是 经 级 放大 都 要 产生 一 定 的 相 移 ， 所 以 总 相 移 
中 等 于 各 放大 级 的 相 移 之 和 ， 即 
丹 一 几 : 十 四。 十 四 (4 一 36) 
其 中 吃 1、 中 : 、 Js … 分 别 是 各 放大 级 的 相 移 。 
在 通信 上 一 般 用 对 数 形式 来 表示 放大 器 的 放大 能 力 ， 这 样 
表示 时 称 为 增益 ， 用 符号 G 来 表示 。 增 益 有 两 种 表示 方法 。 
一 种 是 将 放大 倍数 氏 取 以 10 为 底 的 对 数理 乘 以 20， 单位 是 
分 贝 (或 dD) 
GC 一 201g 开 分贝 (4 一 37) 
另 一 种 是 将 放大 倍数 天 取 自 然 对 数 ， 单 位 是 厌 培 (或 人 ) 


G 王 ln 六 奈 培 《4 一 38) 
泰 培 和 分 中 的 换算 关系 是 
1 奈 培 一 8.686 分贝 (4 一 39) 
或 
1 分 贝 =0.115 泰 增 《4 一 40) 


用 增益 的 方式 来 表示 放大 能 力 在 计算 上 和 测试 上 都 比较 方 
便 ， 这 是 由 于 多 级 放大 器 的 总 放大 倍数 用 增益 来 表示 时 ， 总 的 
增益 是 各 级 增益 之 和 ， 下 面 以 奈 培 作 单 位 为 例 来 说 明 ， 
G 王 ln 开 一 1n(KX 天 ，XRK:，) 
一 ia 开 1 十 jn 并 :十 in 天 :一 Gi 二 GCC: 二 G， (〈4 一 41) 
式 中 CG、G  、G:， 、Gs 分 别 是 放大 器 的 总 增益 和 各 放大 级 的 
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增益 。 
当 放 大 器 的 级 数 增多 时 ， 它 的 通 频带 也 要 发 生变 化 。 例 如 


在 图 4 一 29 中 ， 我 们 可 以 看 到 当 把 两 个 

参数 完全 相同 的 放大 级 接 在 一 起 时 ， 叫 所 
原来 的 下 限 频 率 /,- 和 上 限 频 率 /,. 处 ， 一/ 
放大 器 的 总 放大 倍数 只 有 在 中 频 区 的 一 05 姓 从 -1 二 人 
半 ， 而 不 是 0.707 倍 。 因 此 对 应 于 两 级 04 后， 各 仅 “} 
放大 器 在 放大 倍数 为 0.707 开 ?时 的 下 限 。 图 4 一 29 两 级 放大 器 
频率 / .。 和 上 限 频 率 /" ,。 就 要 向 中 频 和 


区 方向 移动 。 这 说 明 放 大 器 的 级 数 愈 多 ， 则 通 频带 愈 罕 。 









第 四 节 ”电感 耦合 电压 放大 器 


一 、 电 路 和 等 效 电路 


电感 灼 合 电压 放大 器 的 电路 和 它 的 等 效 电路 如 图 4 一 30(a) 
和 (8 ) 所 示 。 它 和 阻 容 耦 合 放 大 器 极为 相似 ， 区 别 仅 在 于 电子 
管 的 屏 极 负载 不 用 电阻 尽 , ， 而 是 一 个 具有 铁心 的 电 感 二 , 。 如 
果 志 的 电阻 可 以 略 去 不 计 , 那 末 直 流 屏 流通 过 工 . 时 几乎 不 产 生 





出 4 一 30 电感 辜 合 放大 器 和 它 的 等 效 电 路 


aa 7989 。 





电压 降 ， 所 以 屏 极 电源 电压 丈 c 可 以 全 部 加 在 屏 极 上 而 使 屏 极 
电源 电压 得 到 充分 利用 。 


二 、 放 大 倍数 和 幅 频 特性 


电感 耦合 放大 器 的 放大 倍数 和 幅 频 特性 也 可 以 和 上 节 一 样 
采用 分 频 区 简化 的 方法 来 进行 分 析 。 在 中 频 区 范围 内 ， 与 电 阳 
&: 相 比 ， 电 感 志 .的 感 抗 很 大 ， 耦 合 电容 Ca 的 容 抗 很 小 ， 分 布 
电容 Co 的 容 抗 也 很 大 ， 都 可 略 去 。 因 此 中 频 区 的 等 效 电路 如 





”图 4 一 31 电感 网 合 放大 器 的 分 频 区 等 效 电路 


图 4 一 31( 9 ) 所 示 :从 图 中 可 得 

















和 尺 ， _ 。 1 
也 ,一 &L7X 尺 干 所 &L7  X 瓦 
1 十 瓦 。 
所 以 
天.= 一 一 一 于 (4 一 42) 
1 十 丽 ， 


在 高 频 区 ， 等 效 电路 如 图 4 一 31(z ) 所 示 ， 工 .和 Cu 的 影响 都 
可 以 略 去 ， 但 Co 的 容 抗 减 小 ， 对 Re 产生 较 大 的 分 流 作 用 ， 同 
时 由 于 在 电感 二 .中 也 存在 着 相当 大 的 分 布 电容 ， 使 Ce 的 值 比 
阻 容 耦 合 放大 器 大 得 多 ， 致 使 高 频 放 大 倍数 下 降 得 很 快 。 在 低 
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频 区 ， 等 效 电 路 如 图 4 一 31(c ) 所 示 ，Co 的 容 抗 增 大 ， 对 尺 ， 
产生 分 压 作 用 ， 同 时 过, 的 感 抗 减 小 ， 对 玉 : 产生 分 流 作 用 ， 致 
使 低频 放大 倍数 下 降 得 很 快 。 因 此 这 种 放大 器 的 幅 频 失真 较 阻 
容 耦 合 放大 器 为 大 ， 即 通 频带 较 窗 。 同 时 因为 采用 了 铁心 线 
图 ， 所 以 重量 和 体积 都 较 大 ， 价 格 较 贵 。 


第 五 节 放大 器 的 输入 阻抗 和 输出 阻抗 


一 、 放 大 器 的 输入 阻抗 


通常 我 们 把 在 工作 状态 下 ( 即 有 信和 号 输入 时 ) 放 大 器 由 输入 
端 所 测 得 的 阻抗 称 为 放大 器 的 输入 阻 拼 。 如 果 在 放大 器 输入 端 
加 上 交流 电压 口 :而 此 时 引起 输入 电流 7 ， 那 么 放大 器 的 输入 
盟 抗 Z." 即 可 用 下 式 求 出 
LU ， 
了 

我 们 知道 ， 一 般 放 大 器 的 输入 回路 都 加 上 一 定 的 桥 偏 压 ， 
使 电子 管 有 一 个 合适 的 工作 点 ， 也 就 是 说 ， 电 子 管 栅 极 处 于 负 
电位 而 不 会 产生 由 电子 发 射 所 形成 的 栅 流 。 因 此 放大 器 的 给 入 
端 没 有 输入 电流 ， 所 呈现 的 输入 阻抗 应 为 无 穷 大 。 但 是 由 于 
电子 管 极 问 电容 的 存在 ， 当 有 交流 信号 输入 时 ， 这 些 电容 对 交 
流 来 说 将 呈现 一 定 的 容 抗 而 引起 一 定 的 输入 电流 7 ， 这 样 放 
大 器 的 输入 阻抗 将 不 是 无 穷 大 而 有 一 定 的 数值 。 

下 面 我 们 来 找 出 输入 阻抗 Z,- 与 极 间 电容 之 间 的 关系 。 

由 图 4 一 32 可 以 看 出 ， 加 上 信和 号 电源 时 由 电子 管 极 间 电容 
所 引起 的 输入 电流 是 由 两 部 分 组 成 的 ， 即 

了 :一 了 十 7 (4 一 44) 





Z :一 《4 一 43 ) 
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上 式 中 7 是 通过 电子 管 的 输入 电容 Ce 所 形成 的 电流 。 由 
电工 学 可 知 , 纯 电 容 电路 的 电流 与 电压 的 关系 是 [一 oCL 。， 
所 以 由 Ce* 所 引起 的 电流 是 

了 一 OCexD 。 (4 一 45 ) 

而 六 .是 通过 跨 路 电容 Ce 所 形成 的 电流 , 它 等 于 


J 一 OC:U . 
式 中 吕 .. 是 电子 管 栅 极 与 屏 极 间 的 电压 。 设 在 某 一 瞬间 ， 输 入 
___- Q 电压 忆 : 的 极 性 如 图 






4 一 32 所 示 ， 即 栅 极 
-二 为 正 阴极 为 负 ， 这 时 
wo Ru 三 多 了 .按照 放大 器 输出 电压 
7 过 与 输入 电压 反 相 的 关 
系 ， 输 出 电压 Us 的 
图 4 一 32 求 输入 钥 抗 时 所 考虑 的 电路 极 性 是 屏 极 为 负 阴 极 
为 正 ， 所 以 由 电工 学 的 克 希 荷 夫 第 二 定律 可 知 碳 极 和 屏 极 之 间 
的 电位 差 ,. 应 该 是 
ac=UoTU。 


又 因为 放大 倍数 天 一 方 汪 ， 所 以 
LU := 局 .十 KU.=(1 十 K)U。 


1 一 oOCoU = 一 ao(1 十 多)CoLU7。 (4 一 46》 
上 式 中 1 一 oCoesLU .表示 在 坟 se 两 端 由 于 Ce 而 引起 的 电流 ， 
而 1s=of(1I 十 玉 )CoeU .的 物理 意义 是 ， 由 于 Co 的 存在 ， 
它 相当 于 在 V "两 端 存在 一 个 等 效 电容 ( 1 十 氏 )Cue, 因而 引起 
电流 7eo， 结 果 可 得 输入 电流 
1 "一 1 十 1 一 OCeeU -十 oOC1 十 开 )CoeU7。 
一 OUCee 十 (1 士民)Coe]U。 





于 是 


ea 82 。 
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最 后 可 求 得 输入 阻抗 


LU 1 ___ 荆 _ 
“一 了 ,一 ofCCe 十 (1 十 开 )Coee] OCr (4 一 全 ) 
在 上 述 情 况 下 ， 放 大 器 的 输入 阻抗 是 纯 电 容 性 ， 其 中 
C: 一 Ce+(C1 十 开 )C。 (4 一 48) 


称 为 放大 器 的 动态 输入 电容 。 我 们 在 分 析 阻 容 耦 合 放大 器 的 幅 
频 特 性 时 ， 分 布 电 容 中 的 下 一 级 输入 电容 实际 上 应 为 动态 输入 
电容 ， 

由 式 〈4 一 48) 可 知 ， 放 大 器 的 动态 输入 电容 不 仅 与 Cee 有 
关 ， 而 且 还 与 放大 倍数 久 和 跨 路 电容 Ce 有 关 ， 以 双 三 极 管 
6N 2 为 例 ， 它 的 一 个 三 极 管 部 分 的 极 癌 电容 为 Ce 一 0.7 微 向 
法 、Cx 一 2.35 微微 法 ， 设 久 =80， 则 Co=CreT( 1 二 K) 
Co 一 2.35 二 (1 十 80)xX0.7 一 59 微微 法 .可见 C。 虽 然 比 C， 小 ， 
但 是 由 于 放大 倍数 天 比较 大 ， 所 以 动态 输入 电容 比 电 子 管 的 输 
入 电容 Ce 大 了 约 23 倍 。 

因此 ， 跨 路 电容 Cos 除了 如 第 二 章 所 说 的 会 使 放大 器 在 高 
频 时 因 反 馈 而 产生 自 激 振 葛 以 外 ， 另 一 方面 又 使 动态 输入 电容 
变 得 很 大 ， 使 放大 器 的 输入 阻抗 Z. 降 低 ， 当 信和 号 电源 已 . 有 内 
组 六 : 存 在 时 ， 就 会 在 R. 上 产生 较 大 的 电压 降 ， 使 UV 的 幅度 
小 于 达 : 的 幅度 ， 如 图 4 一 32 中 的 波形 所 示 。 信 和 号 频率 您 高 ， 
2 就 愈 低 ， 对 信和 号 幅度 的 误 减 也 就 您 严重 。 一 般 说 来 ， 放 大 
促 的 输入 阻抗 应 当 尽 可 能 地 提高 ， 因 此 要 求 电 子 管 的 极 间 电 容 
特别 是 Co 应当 尽 可 能 地 减 小 。 
”以 上 我 们 是 根据 图 4 一 32 的 电路 来 讨论 动态 输入 电容 C. 对 
放大 器 输入 阻抗 Z. 的 影响 ， 在 这 个 电路 中 概 极 回路 除 信和 号 电 
源 外 没有 任何 其 他 元 件 。 但 在 实际 应 用 中 ， 电 子 管 的 栅 极 回路 
总 是 接 上 顶 漏 电阻 Re 作为 栅 偏 压 的 直流 通路 ， 如 图 4 一 25 所 
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示 。 在 这 种 情况 下 ， 当 信和 号 频率 较 低 而 忽略 去 电子 管 极 间 电 瞪 
CC 等 的 影响 时 ， 放 大 器 的 输入 阻抗 Z, 不 是 无 穷 大 而 是 一 
固定 值 ， 即 

ZrA 民 ii 《4 一 49) 
而 当 信 和 号 频率 较 高 而 要 考虑 极 间 电 容 Cee 、Cee 的 作用 时 ， 放 
大 器 的 输入 阻抗 Z. 应 为 Rei 与 动态 输入 电容 Cs 的 容 抗 的 并 联 
值 。 


二 、 放 大 器 的 输出 阻抗 


当 放 大 器 的 输入 端 接 有 信和 号 电源 时 ， 从 它 的 输出 端 向 电子 
管 方向 看 去 ， 可 以 把 它 当 作 具 有 一 定 内 阻抗 的 信号 源 来 看 待 。 
这 个 内 阻抗 称 为 放大 器 的 输出 阻抗 ， 用 2Q:. 来 表示 。 例 如 在 等 
效 电路 分 析 法 中 ， 把 图 4 一 1 的 放大 器 电路 用 图 4 一 15(28 ) 的 等 
效 电路 来 表示 。 如 果 应 用 等 效 发 电机 原 理 ， 把 图 4 一 15( 5 ) 再 
加 以 简化 成 如 图 4 一 384 a ) 电路 中 的 等 效 内 阻 就 是 输出 电阻 
作 :。 

RiR。 
一 民 ; 十 刺 ， 
如 果 考 虑 极 间 电 容 的 影响 ， 则 除了 电 阳 部 分 之 外 ， 还 有 电抗 部 
分 ， 总 称 为 输出 阻抗 。 在 上 述 电 路 中 ， 民 =11.6 千 欧 、 玉 .一 
30 千 欧 ， 所 以 





R 生 中 ~ 
如 果 把 图 4 一 33( c ) 的 电路 接 上 负载 Re， 如 图 4 一 33(5 ) 
。 所 示 ， 则 因 在 回路 中 有 电流 7. 流通， 输出 电阻 Re 上 必然 产生 
电压 降 ， 所 以 输出 电压 UV72 的 幅度 比 U.。 的 幅度 要 小 。 由 此 可 
见 ， 放 大 器 的 输出 阻抗 是 用 来 衡量 它 的 带 负载 能 力 的 指标 。 输 


84。 











(Q) <b) 
图 4 一 33 ”放大 器 的 输出 电阻 及 其 对 输出 电压 幅度 的 影响 


出 阻抗 愈 小 ， 它 的 压 降 也 愈 小 ， 则 当 负 载 变 动 时 ， 输 出 电压 仍 
然 比 较 稳 定 。 记 以 在 负载 变动 较 大 的 情况 下 ， 要 求 放大 器 具有 
较 小 的 输出 阻抗 。 


第 六 节 ”放大 需 中 的 干扰 和 噪声 


一 个 放大 器 ( 尤其 是 多 级 放大 器 ) 既然 可 以 放大 非常 微弱 
的 信号 ， 它 必然 也 很 容易 接受 干扰 与 噪声 的 影响 。 如 果 不 存在 
干扰 与 噪声 的 话 ， 不 管 信号 是 多 么 微弱 ， 总 可 以 采取 提高 放 
大 信 数 的 办 法 把 它 放 大 到 我 们 所 要 求 的 幅度 。 但 是 当 放大 器 输 
入 端的 干扰 与 噪声 的 幅度 已 经 达到 可 以 和 输入 信号 的 幅度 相 比 
拟 的 程度 时 ， 在 放大 器 的 输出 端 就 很 难 分 辨 出 那些 是 真正 的 信 
号 了 。 在 这 样 的 情况 下 将 影响 放大 器 的 正常 工作 ， 严 重地 破坏 
放大 器 对 微弱 信 叶 的 放大 作用 ， 甚 至 使 放大 器 失去 放大 能 力 . 
所 以 对 放大 器 除了 要 分 析 它 的 放大 代数、 频率 特性 等 性 能 外 ， 
还 要 了 解 干扰 和 曲 声 对 放大 器 的 影响 ， 
一 般 说 来 ， 干 扰 主 要 是 外 界 电磁 场 、 接 地 线 不 合理 和 整流 
器 输出 中 因 滤 波 不 良 所 包含 的 交流 分 量 等 原因 造成 的 现象 。 当 
放大 器 输入 端 短 路 时 〔 即 输入 信号 U。= 0 ) ， 由 于 外 界 干 抽 
而 使 放大 器 输出 端 仍然 存在 一 定 幅度 的 交流 电压 ， 称 为 放大 器 
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的 交流 声 。 而 噪声 则 是 放大 器 中 各 元 件 内 部 电子 运动 的 不 规则 
性 所 造成 的 现象 ， 其 中 又 以 


er 攻 呈 -HI 国 电子 管内 部 产生 的 友 声 为 主 





要 成 分 。 在 放大 器 输入 端 得 
共 WURT  。 所 子 攻 本 天 过 路 的 情况 下 ， 利 用 电子 管 毫 
图 4 一 34 ”放大 器 交流 声 与 噪声 电压 的 测量 伏 表 或 电 平 表 就 可 以 在 输出 
端 测 到 放大 器 的 交流 声 与 噪声 电压 ， 见 图 4 一 34。 
下 面 分 别 讨 论 干扰 与 噪声 的 来 源 及 抑制 的 方法 。 


一 、 千 扰 的 来 源 及 其 抑制 的 方法 


1. 空间 电磁 场 通 过 感应 耦合 到 放大 器 的 输入 回路 而 引起 
的 干扰 

这 种 千 扰 以 50 替 交流 电网 的 于 护 最 为 严重 ， 它 一 般 都 是 通 
过 放大 器 的 电源 变压器 、 滤 波 扼 流 圈 或 交流 电源 的 引线 产生 
的 ， 它 们 在 工作 时 所 产生 的 漏 磁 通 车 看 合 到 附近 的 导线 或 穿 过 
电子 管 ， 都 会 感应 出 电动 势 ， 其 数量 虽 小 ， 但 当 放 大 器 的 放大 
倍数 较 大 时 ， 仍 有 相当 大 的 干扰 电压 输出 。 避 免 的 主要 办 法 是 
采取 屏蔽 措施 ， 例 如 电源 变压器 和 扼 流 圈 尽量 远离 放大 器 的 输 
入 回路 ， 将 变压器 的 位 置 加 以 改变 第 常 可 以 找到 生 的 漏 磁 通 对 
放大 器 的 输入 回路 耦合 最 小 的 状态 ， 必 要 时 还 可 以 用 金属 屏 项 
单 把 电源 变压器 和 放大 器 的 输入 级 分 别 加 以 屏 南 ， 屏 蕊 轩 一 定 
要 接地 。 放 大 器 的 顶 极 接线 愈 得 愈 好 ， 如 果 它 的 接线 不 能 很 
短 ， 则 要 用 具有 人 金属 外 套 的 屏 栅 线 ， 特 别 是 对 多 级 放大 器 的 第 
一 级 更 为 重要 ， 屏 藏 线 的 外 套 要 选择 一 点 接地 ， 在 要 求 较 高 的 
放大 器 中 ， 电 源 变 压 器 的 初级 线圈 与 次 级 线圈 之 间 最 好 加 屏蔽 
层 ( 见 图 4 一 35 ) ， 屏 蔽 层 也 要 接地 。 
”另外 ， 由 于 输出 回路 和 电源 线 的 电流 都 比较 大 ， 如 果 和 输 
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入 回路 靠 得 很 近 ， 也 会 通过 电磁 感应 在 输入 


回路 中 产生 干扰 ， 因 此 放大 器 布线 时 最 好 把 一 
输入 级 与 给 出 线 和 电源 线 ( 特别 是 交流 电源 扫 
线 ) 分 开 走 ， 不 要 互相 平行 . 

当 输入 信和 号 很 微弱 时 ， 灯 丝 电 源 所 引起 L 
的 干 拓也 很 大 ， 因 为 大 多 数 情况 下 都 采用 交 上 


流 电压 加 热 的 旁 热 式 电子 管 ， 灯 丝 引线 所 产 图 4 一 35 电源 变 压 
生 的 电磁 场 将 使 栅 极 回路 产生 感应 电压 而 引 “ 晶 尾 
起 干 拓 ， 因 此 在 接线 时 ， 必 须 注意 使 灯丝 引线 远离 顶 极 ， 并 将 
灯丝 引线 绞 合 起 来 以 减 小 电磁 场 的 影响 ， 

2. 交流 电源 通过 分 布 电 容 耦 合 到 输入 回路 而 引起 的 于 
扰 。 

在 放大 器 中 ，50 夫 交流 电源 也 会 通过 一 些 分 布 电容 炉 合 到 
放大 器 的 输入 回路 而 引起 干扰 ， 其 中 的 一 个 干扰 途径 如 图 4 一 
36( a ) 所 示 ， 交 流 电源 〔 一 端 接 大 地 ) 通过 电源 变压器 初级 线 
圈 与 灯丝 线圈 间 的 分 布 电容 C, .灯丝 与 阴极 闻 的 分 布 电容 Cn 、 
栅 极 与 阴极 间 的 分 布 电容 Cu 、 顶 漏电 阻 忆 ,、 机 壳 与 大 地 之 间 
的 分 布 电容 C; 而 成 回路 ， 回 路 中 的 50 赤 电 流 在 R. 上 产生 的 电 
压 降 经 放大 后 将 引起 严重 的 于 扰 。 避 免 由 这 种 原因 而 引起 干扰 





略 4 一 36 ”交流 电源 前 于 搞 途径 和 抑制 的 方法 
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的 方法 是 将 灯丝 的 一 端 接地 (机 壳 )， 如 图 4 一 36( 5 ) ， 灯丝 接 
地 后 ， 绝 大 部 分 干扰 电流 将 不 通过 Crz、C,r 和 尺 , 而 直接 经 C: 流 
回 大 地 ， 使 于 扰 电 流 大 为 减 小 ， 所 以 放大 器 中 电子 管 的 灯丝 要 
一 端 接地 。 

此 外 ，50 替 的 灯丝 电压 也 会 通过 电子 管内 灯丝 引线 和 栅 极 
引线 间 的 分 布 电容 Crx[ 见 图 4 一 37( c ))] 而 引起 干扰 ， 它 的 干扰 
途径 如 图 4 一 3742 ) 点 划 线 所 示 ， 干 扰 电 流通 过 尺 . 将 产生 50 替 





图 4 一 37 ”电子管 灯 毕 与 拖 极 问 的 电容 粒 合 
的 干扰 。 这 种 干扰 可 以 按 图 4 一 38(a ) 那 样 将 灯丝 线圈 引 一 个 





(b) 

图 4 一 38 ”消除 灯丝 与 概 极 间 电 容 粒 合 的 方法 
中 心 抽 头 接地 来 避免 ， 在 这 情况 下 ,灯丝 电压 LU 分 成 相等 的 两 
部 分 ,使 通过 尺 ,上 的 干扰 电流 也 分 成 te 和 刀 " 两 部 分 ， 而 这 两 部 
分 电流 以 相反 的 方向 流 过 Ri， 如 果 灯 丝线 圈 的 中 心 抽 头 准确 的 
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话 ， 通 过 尺 , 的 ze 和 六 xz 大 小 相等 而 使 这 两 部 分 干扰 电流 相互 抵 
消 . 在 图 1 一 8 的 QP379- 刀 传输 测试 器 电源 供给 部 分 的 电路 中 ， 
供给 电子 管 G*、G4 的 灯丝 线圈 就 是 采取 这 种 措施 来 减 小 50 替 
干扰 的 。 如 果 电 源 变压器 的 灯丝 线圈 没有 抽 头 时 ， 可 用 一 个 
100 欧 左右 的 电位 器 奢 并 联 在 灯丝 线圈 上 而 将 电位 器 的 动 接点 
接地 ， 如 图 4 一 38(5 )， 这 样 与 有 中 心 抽 头 线圈 的 作用 一 样 , 调 
节 矿 动 接 点 的 位 置 可 使 zz 与 记 大 小 相等 而 将 干扰 减 至 最 小 。 

3. 由 电路 方面 引起 的 干扰 

这 种 干扰 一般 来 自 两 个 方面 ， 一 方面 是 电源 ， 另 一 方面 是 
接地 回路 。 

在 电源 方面 ， 由 于 50 赫 交流 电源 经 过 整流 后 因 滤 波 不 良 还 
有 一 定 的 交流 分 量 输 出 〈 如 图 4 一 39 中 的 e. ) ， 这 个 交流 分 量 
电压 经 过 第 一 级 的 屎 
极 回 路 就 加 到 第 二 级 
的 栅 极 再 经 第 二 级 放 。” 和 交 : 
大 而 造成 干扰 。 它 和 | ， 
50 赫 电磁 场 干扰 的 区 | ; 
别 在 于 经 过 整流 后 给 
出 的 交流 分 量 对 全 波 ”图 4 一 39 由 于 电源 滤波 不 良 而 产生 干扰 
整流 来 说 主要 是 交流 电源 频率 的 二 次 谐 波 ( 即 100 替 ) ,这 可 以 
在 图 4 一 40 中 将 全 波 整 流 的 输出 电压 波形 分 解 看 出 来 。 减 小 这 
种 干扰 的 方法 是 加 强 滤 波 回 的 作用 。 通 常 在 多 级 放大 器 中 ， 为 
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了 使 电路 工作 稳定 ,每 级 都 接 有 去 贝 滤波 电路 (参看 图 6 一 34 ) ， 
它 同时 也 有 减少 屏 极 电 源 中 交流 分 量 的 作用 。 


由 于 接地 点 和 地 线 安排 不 合理 ， 
部 图 4 一 410a ) 中 G、C: 的 屏 流 ?.1、 





图 4 一 41 当 接 地 点 分 散 时 所 引起 
的 干 近 和 避免 的 方法 


也 会 造成 严重 的 干扰 ， 倒 
，: 都 流 过 接地 导 线 的 CD 
段 而 回 至 已 .的 负极 ， 由 于 
cg 段 的 导线 有 一 定 的 电 
阻 ， 因 而 在 该 段 所 引起 的 
电压 降 便 作用 于 栅 极 回路 
内 ， 可 能 使 电路 的 工作 不 
稳定 。 尽 管 接 地 导线 是 用 
较 粗 的 裸 铜 线 ，ab% 段 的 电 
阻 也 不 大 ， 但 是 由 于 放大 
器 的 总 放大 倍数 很 大 ， 它 
的 影响 还 是 相当 显著 的 。 
消除 的 方法 是 ， 改 变 电 源 
接地 点 的 位 置 ， 同 时 把 每 
级 要 接地 的 元 件 先 汇总 在 
一 起 ， 然 后 再 接 到 地 线 上 
去 ,如 图 4 一 41( 8 ) 所 示 。 
在 这 种 情况 下 ， 因 为 总 


及 i.: 不 流 过 第 一 级 栅 极 回路 ， 干 扰 的 来源 就 被 消除 了 。-- 般 说 
来 ， 放 大 器 的 地 线 最 好 采用 比较 粗 的 裸 铜 线 ， 并 且 由 来 级 到 前 
级 依次 连接 ， 在 一点 搂 地 ， 如 免 用 放大 器 的 底盘 当地 线 ， 


4. 工艺 质量 不 好 引起 的 于 扰 


其 中 最 严重 的 是 假 焊 ， 所 谓 假 焊 就 是 一 个 焊 点 从 表面 上 看 
似乎 已 经 焊 牢 ， 但 实际 上 在 焊 点 的 地 方 接线 并 没有 很 好 的 接 
触 ， 或 者 时 通 时 断 ， 从 而 引起 很 大 的 于 扰 ， 或 者 使 放大 器 工作 
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不 正常 。 由 于 一 个 放大 器 的 焊 点 数目 往往 上 百 上 了 于 ， 假 焊 点 又 
很 难 找到 ， 加 上 因 假 焊 而 产生 的 现象 变化 多 端 容易 造成 各 种 错 
觉 ， 以 为 故障 是 电路 中 其 他 方面 的 问题 ， 因 而 容易 忽视 。 因 此 
在 焊接 过 程 中 ， 必 须 严格 遵守 焊接 规程 ， 在 思想 上 明确 假 焊 的 
危害 性 ， 才 能 够 保证 放大 器 的 质量 。 

二 、 噪 声 的 来 源 及 其 抑制 的 方法 

噪声 是 由 一 系列 杂乱 的 电波 动 所 造成 的 ， 用 示波器 观察 到 
放大 器 输出 端的 噪声 波形 如 图 4 一 42 所 示 ， 它 与 外 界 干扰 而 引 
起 的 放大 器 交流 声 不 同 之 点 在 于 噪声 电压 是 非 周期 性 的 、 没 有 








































一 定 变 化 规律 的 电 | 他 1 村 
压 。 | | rd 人 ， | 人 
二 
而 存在 的 ， 所 以 一 般 

说 来 ， 脱 让 了 信和 号 的 图 4 一 42 噪声 电压 的 波形 


大 小 来 讲 品 声 的 大 小 是 没有 意义 的 。 例 如 当 输入 信号 只 有 10 训 
伏 的 时 候 ， 则 放大 器 在 输入 端的 噪声 电压 必须 低 于 10 毫 伏 ， 否 
则 信号 将 被 噪声 所 括 盖 。 通 信 上 常用 信号 噪声 比 (简称 信 噪 比 ) 
来 说 明 信 和 号 与 噪声 之 间 的 数量 关系 ， 它 的 定义 是 


元 引 信号 劲 率 
年 疆 曲 产 出 一 入 号 中 含有 的 降 再 蕊 率 


所 以 只 有 当 信 和 号 噪声 比 大 于 1 或 甚大 于 1 时 ， 信 和 号 才 不 致 被 品 
声 所 掩盖 ， 微 弱 信 号 才能 有 效 地 得 到 放大 ， 

放大 器 中 的 噪声 可 以 分 成 两 方面 ， 即 电路 中 的 热 噪声 和 电 
子 管 的 管内 噪声 。 

1 热 噪声 

任何 电阻 或 导体 即使 不 与 电源 接 通 ， 它 的 两 端 间 也 有 电 


# @l 。 
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压 。 这 是 由 于 导体 内 自由 电子 的 热 运 动 是 不 规则 的 ， 在 任何 瞬 
间 通 过 导体 每 个 截面 的 电子 数目 的 代数 和 是 不 等 于 零 的 ， 因 此 
在 导体 的 两 端 就 呈现 一 个 随时 间 而 改变 的 噪声 电压 。 由 于 它 是 
一 个 非 周期 性 的 电压 ， 从 非 正 弦 交 流 电 的 分 解 可 知 ， 它 包含 许 
许多 多 不 同 频率 的 交流 分 量 ， 如 经 过 放大 后 将 对 放大 器 产生 严 
重 的 影响 。 

2. 电子 管内 的 噪声 及 其 削弱 方法 

电子 管 产 生 内 部 噪声 的 原因 很 多 ， 主 要 的 有 以 下 几 个 方 
面 ， 

《1 ) 上 阴极 发 射电 子 是 不 均匀 的 ， 在 某 一 退 时 离开 阴极 的 电 
子 数目 ， 古 由 具有 足够 速度 的 电子 数目 而 定 。 因 为 电子 的 速度 
各 不 相同 ， 而 且 在 很 大 范围 内 变动 ， 所 以 离开 阴极 的 电子 数目 
在 不 同 的 有 退 间 总 有 一 点 改变 ， 这 就 造成 了 屏 流 的 非 周期 性 变化 
而 形成 噪声 。 采 用 跨 导 较 大 的 电子 管 对 降低 噪声 也 是 有 益 的 ， 
因为 对 应 于 某 一 输入 电压 变化 ， 如 果 跨 导 大 ， 则 屏 流 变 化 值 也 
大 ， 因 而 噪声 所 占 的 百分比 就 要 小 ， 

《 2 ) 在 五 极 管内 ， 屏 极 与 窒 栅 极 问 的 电流 分 配 比较 复杂 ， 
这 是 由 于 电子 从 阴极 出 来 时 的 速度 和 方向 时 常 在 改变 ， 因 此 电 
流 分 配 在 时 间 上 不 是 恒定 不 变 而 产生 噪声 。 所 以 五 极 管 的 噪声 
比 三 极 管 的 大 ， 因 为 三 极 管 中 当 栅 压 为 负 时 不 存在 电流 分 配 的 
问题 。 

《3 ) 管 内 真空 不 完善 ， 有 剩余 的 气体 分 子 。 当 电子 管 工 作 
时 ， 由 于 气体 分 子 受 高 速 电子 撞击 而 产生 电离 。 电 离 过 程 也 带 
有 不 规则 性 ， 间 时 正 离子 移 向 阴极 附近 时 也 部 分 地 抵消 了 空间 
电荷 的 作用 ， 因 而 促使 阴极 电流 的 起 伏 而 引起 噪声 ， 因 此 在 高 
放大 倍数 的 放大 器 中 ， 要 选用 高 真空 度 的 电子 管 。 





本 章 小 疆 


电子 管 放 大 器 的 分 析 方 法 有 图 解 分 析 法 和 等 效 电路 分 析 法 
两 种 。 图 解 分 析 法 是 在 电子 管 静态 特性 曲线 族 上 用 作 图 的 方法 
来 确定 电子 管 的 静态 工作 情况 和 分 析 屏 压 ， 屏 流 和 栅 压 的 波 
形 。 等 效 电路 分 析 法 是 当 电子 管 的 特性 可 以 用 一 些 不 变 的 参数 
来 表示 时 ， 将 电子 管 放大 器 用 一 个 等 效 的 线性 电路 来 代替 ， 这 
可 以 用 来 分 析 放 大 器 的 放大 倍数 和 频率 特性 。 

阻 容 砖 合 放大 器 是 电压 放大 器 中 最 常用 的 一 种 。 分 析 这 种 
放大 器 时 ， 通 常 可 以 用 图 解法 确定 它 的 静态 工作 点 ， 而 用 等 效 
电路 法 分 析 它 的 频率 特性 。 频 率 特性 是 由 幅 频 特性 和 相 频 特性 
组 成 的 . 

电压 放大 器 的 主要 质量 指标 是 放大 倍数 和 频率 失真 ， 即 要 
求 满足 频率 失真 的 要 求 下 ， 如 何 获得 最 大 的 放大 倍数 。 阻 容 看 
合 放大 器 的 放大 倍数 和 频率 失真 的 分 析 ， 可 根据 耦合 电容 和 分 
布 电容 在 不 同 频率 下 的 不 同 影响 ， 把 频率 特性 分 成 低频 区 、 中 
频 区 和 高 频 区 。 中 频 区 的 放大 信 数 最 大 ， 幅 频 特 性 和 相 频 特 性 
都 很 平 ， 而 低频 区 和 高 频 区 的 幅 频 特性 都 以 一 定 的 规律 下 降 . 
当 放大 倍数 下 降 到 中 频 放 大 倍数 的 0.707 倍 时 的 频率 称 为 上 限 
频率 和 下 限 频 率 。 下 限 频率 和 上 限 频率 之 间 的 频率 范围 称 为 通 
频带 。 通 常 要 提高 上 限 频率 就 要 减 小 R. 和 Cu 值 ; 而 要 降低 下 限 
频率 就 要 增 大 C 的 值 ， 

放大 器 的 级 数 愈 多 ， 总 的 中 频 放大 倍数 愈 大 ， 但 是 通 频带 
变 得 愈 罕 。 

放大 器 的 输入 阻抗 是 用 来 衡量 信号 加 到 放大 器 的 输入 端 所 
受到 的 衰减 程度 的 指标 。 从 提高 放大 作用 方面 来 看 ， 一 个 放大 
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器 的 输入 阻抗 应 该 愈 大 愈 好 。 

放大 器 的 输出 阻抗 是 用 来 衡量 放大 器 的 带 负 载 的 能 力 的 指 
标 。 一 个 放大 器 的 输出 阻抗 愈 小 ， 输 出 电压 受 负载 变动 的 影响 
也 愈 小 。 


习题 与 思考 题 


1. 电子 管 放 大 器 的 基本 工作 原理 是 怎样 的 ? 为 什么 它 的 
输出 电压 和 输入 电压 的 相位 相反 ? 

2.， 阻 容 耦 合 放大 器 的 直流 负载 线 和 交流 负载 线 有 什么 区 
齐 ? 

3. 试 列举 阻 容 耦 合 放大 器 电路 的 基本 元 件 ， 并 说 明 这 些 
元 件 的 作用 ， 

4 胃 容 看 合 放大 器 在 低频 区 和 高 频 区 放大 代数 下 降 的 原 
因 是 什么 ? 那些 元 件 影 响 低 频 区 和 高 频 区 的 特性 ? 

5. 当 阻 容 耦 合 放大 器 的 看 合 电容 绝缘 不 良 时 ， 下 一 级 电 
子 管 的 屏 流 会 增加 还 是 减 小 ? 什么 原因 ? 

6. 在 图 4 一 34 的 放大 器 电路 ， 说 明 当 把 电路 中 的 一 些 元 
件 作 以 下 的 变动 时 ， 对 放大 器 的 工作 将 产生 什么 影响 ，(1) 
Fo 短路 《2 )R 减 小 〈3 )RR, 开 路 《〈4 )Rx 短 路 :〈5 )Cu 短 
路 ;| 《6 )R 短 路 。 





4 一 43 题 6 的 电路 图 4 一 44。 题 7 的 电路 





7. 有 一 阻 容 耦 合 放大 器 ， 所 用 的 电子 管 是 6J5， 已 知 它 
的 人 参数， 一 9 毫 安 / 伏 ， 民 ,=350 千 欧 ， 电 路 中 的 分 布 电 容 Cn 
一 150 微 微 法 ， 其 它 各 元 件数 值 如 图 4 一 35 所 示 。 试 求 :〈1 ) 中 
频 区 放大 倍数 并。 ， 《2 ) 放 大 器 的 上 限 频 率 / .和 下 限 频 率 /， 
(3 ) 频 率 为 100 赫 和 5000 赫 时 的 放大 倍数 。 





第 五 章 ”功率 放大 器 


内 容 提 要 
功率 放大 器 的 作用 是 输出 必要 揭 交 流 信 和 号 功率 以 使 负 
载 工 作 。 这 一 章 着 重 介绍 在 载波 通信 中 向 用 的 单 边 五 极 管 
劝 率 放大 器 ， 主 要 是 用 图 解法 分 析 它 的 输出 功率 、 效 率 和 
非 线 人 性 失真 ， 并 且 用 笔 效 电路 法 分 析 它 的 频率 特性 。 对 于 
其 他 形式 的 电路 ， 如 推 挽 功率 放大 器 和 倒 相 电路 只 作 简 要 
的 介绍 。 


第 一 全 ” 单 边 功率 放大 天 


一 、 什 么 是 功率 放大 


在 通信 设备 中 ， 一 个 多 级 放大 器 的 最 后 一 级 总 要 带 上 一 定 
的 负载 ， 例 如 使 扬声器 发 出 声音 ， 或 者 接 到 长 途 线 路 上 使 信号 
能 作 远 距离 的 传输 等 ， 这 就 要 求 放 大 器 输出 一 定 的 信号 功率 。 
因此 这 一 级 放大 器 就 称 为 功率 放大 器 。 

功率 放大 器 和 前 一 章 所 讨论 的 电压 放大 器 有 共同 的 地 方 ， 
即 二 者 都 是 为 了 放大 电信 号， 所 以 在 电路 结构 上 基本 相同 ， 如 
输入 回路 同 是 信和 号 源 与 栅 偏 压 串 联 ， 输 出 回路 也 是 负载 与 屏 极 
电源 串联 等 ， 并 且 在 分 析 方 法 上 也 基本 相同 ， 也 是 用 图 解法 和 
等 效 电路 法 ， 但 不 同 的 地 方 是 ， 电 压 放 大 要 求 输出 电压 的 幅度 
大 ， 而 功率 放大 则 要 求 输出 一 定 的 功率 ， 即 要 求 输出 电压 和 电 
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流 的 幅度 都 大 。 因 此 如 何 能 使 负载 得 到 尽 可 能 大 的 输出 功率 ， 
就 是 对 功率 放大 器 的 主要 要 求 。 

要 特别 指出 的 是 ， 所 亩 功率 放大 ， 并 不 是 说 放大 器 能 将 它 
的 输入 信和 号 功率 真正 加 以 放大 。 功 率 放大 器 输出 到 负载 上 的 功 
率 ， 实 际 上 是 由 另外 一 个 能 源 ( 屏 极 回路 中 的 直流 电源 瑟 。) 
供给 的 。 放 大 器 中 的 电子 管 只 能 起 能 量 转换 作用 ， 即 它 只 是 把 
直流 电源 的 能 量 按照 输入 信号 的 变化 规律 传送 给 负载 ， 使 负载 
得 到 与 输入 信号 电压 相对 应 而 又 较 大 的 信号 功率 。 

功率 放大 器 要 求 输出 较 大 的 功率 ， 必 须 有 较 大 的 屏 流 ， 这 
就 要 求 输入 信号 电压 要 足够 大 ， 使 电子 管 处 于 充分 利用 的 状 
态 ,如 图 5 一 1 中 的 芭 和 立 , 所 示 ， 输 入 电压 立足 够 大 时 ，i 的 

变化 局 度 就 大 。 所 以 电压 放大 器 通 
| FA 常 是 为 了 配合 功率 放大 器 而 使 用 





-AL 的 ， 它 把 微弱 的 信号 电压 放大 到 功 
一 ~-_V 率 放 大 器 正常 工作 所 必需 的 幅度 ， 
因此 有 时 还 要 用 多 级 电压 放大 才能 
1 1 满足 这 个 要 求 ， 例 如 将 要 在 第 六 章 
一 喜 中 介绍 的 图 6 一 22ZM202 型 裁 波 机 


图 5 一 1 屏 党 变化 的 栖 度 与 输入 “线路 放大 器 ， 电 子 管 Gi 是 功率 放 
四 各 大 ， 它 的 前 面 就 需要 G, 和 G， 两 级 
阻 容 看 全 电压 放大 。 功 率 放大 器 为 了 得 到 大 的 输出 功率 而 输入 
足够 大 的 信号 电压 时 ， 将 使 电子 管 工作 在 动态 特性 曲线 的 弯曲 
部 分 ， 以 致 引起 非 线性 失真 ， 这 从 图 5 一 1 中 就 可 以 看 出 。 所 以 
在 功率 放大 器 中 ， 输 出 功率 与 非 线性 失真 就 成 为 主要 的 矛盾 . 
为 了 得 到 较 高 的 电能 利用 率 ， 在 功率 放大 器 中 还 要 考虑 到 
它 应 具有 较 高 的 效率 。 在 同样 的 直流 输入 功率 下 ， 能 够 转变 成 
的 交流 输出 功率 愈 大 ， 则 表示 效率 愈 高 ， 





因此 ， 衡 量 功率 放大 器 性 能 的 标准 主要 是 在 容许 的 非 线性 
失真 条 件 下 ， 尽 可 能 得 到 最 大 的 输出 功率 和 较 高 的 效率 。 


二 、 单 边 功率 放大 器 的 基本 电路 


图 5 一 2 是 单 边 功 率 放大 器 的 基本 电路 。 电 路 中 帘 栅 极 直 接 
; 接 到 屏 极 电源 的 正 端 ， 这 样 可 以 
提高 屏 流 以 获得 较 大 的 输出 功 
率 ， 功 素 放 大 器 的 负载 在 中 频 区 
范围 内 ， 大 多 数 情 况 下 可 认为 是 
一 个 纯 电 得 ,一般 以 Rrz 来 表示 。 
在 单 边 功率 放大 器 中 ， 由 于 三 极 
图 5 一 2 ” 单 边 功率 放大 器 管 的 输出 功率 较 小 ， 一 般 都 使 用 
的 基本 电路 五 极 管 或 束 射 管 。 
功率 放大 器 通常 都 用 变压器 与 负载 相 耦 合 ， 这 个 变压器 就 
称 为 输出 变压器 ， 用 符号 C 刀 来 表示 。 输 出 变压器 的 主要 作用 
是 通过 变压器 的 变换 作用 , 将 实际 的 负载 电阻 只 :变换 为 电子 管 
所 要求 的 负载 电阻 。 因 为 放大 器 实际 的 负载 电阻 值 一 般 都 比较 
低 ， 如 普通 扬声器 音 转 的 交流 电阻 约 为 3.5 欧 至 16 欧 ， 长 途 明 
线 为 600 路 ， 而 电子 管 所 要 求 的 负电 阻 往往 又 比较 高 ， 如 东 射 
管 6P1 的 负载 电阻 达 5.5 千 欧 ， 解 决 这 两 者 之 间 的 矛盾 的 方法 
是 采用 变压器 。 

在 电工 学 中 我 们 已 经 知道 ， 变 压 器 不 单 只 能 改变 电压 和 电 

流 ， 并 且 还 有 变换 阻抗 的 作用 。 变压器 变换 阻抗 的 关系 是 
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或 写成 
ZI 一 1 
其 中 





Vi 本 
7 一， 《5 一 1) 


式 中 W,、N， 分 别 是 变压器 初 ,次 级 线圈 的 功 数 ，" 是 N ,与 N， 
之 比 称 为 变 比 ，Z: 是 接 在 次 级 线 图 上 的 阻抗 ,Z, 则 是 次 级 线 图 
接 上 2: 时 折合 到 初级 线 图 的 等 效 阻抗 ， 
这 些 关系 分 别 表示 在 图 5 一 3 中 。 他- 站 

绪 合 到 功率 放大 器 的 电路 ， 通 过 输 
出 变压器 的 变换 作用 ， 将 负载 电阻 R。 图 5 一 8 变 扑 器 变 扫 
折合 到 初级 线圈 的 等 效 电阻 是 Rn ， | 
R /就 是 电子 管 所 要 求 的 负载 电阻 。 所 以 在 功率 放大 器 电路 中 
有 以 下 的 关系 

N， 


开 六 -( 入 ) 以 一 ?有 R;: (5 一 2) 


例如 6P1 的 屏 极 负载 电阻 是 5.5 千 欧 ， 放 大 器 的 实际 负载 电阻 
是 600 哆 时 ， 输 出 变压器 的 变 比 应 为 

















玉 ， | 600 
即 输出 变压器 初 、 次 级 线圈 的 下 数 比 约 为 3:1。 


三 、 工 作 原 理 


现在 以 图 5 一 2 所 示 的 基本 电路 为 例 ， 用 图 解法 来 分 析 它 的 
基态 和 动态 工作 情况 。 

1. 静 态 工作 反 

在 上 一 章 中 我 们 已 经 知道 ， 在 静态 时 ， 电 子 管 各 部 分 的 电 
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流 . 电 压 都 是 直流 ,所 以 静态 时 只 有 
直流 电流 通过 输出 变压器 。 由 于 输 
yx 出 变压器 对 直流 没有 感应 作用 ， 而 
它 的 初级 线圈 的 直流 电阻 一 般 都 很 
可 小 ， 在 它 上 面 所 产生 的 直流 电压 降 
图 5 一 人 没有 信号 输入 时 功率 放 就 很 小 ,可 以 认为 初级 线圈 对 直流 来 
大 党 各 部 全 站 电流 和 所 说 是 短路 的 ， 这 时 电路 的 情况 如 图 
5-4 所 示 。 因 此 直流 负载 线 的 方程 为 
j. 一 瓦 。 《5 一 3) 
可见 直流 负载 线 是 一 条 通过 屏 极 特性 昨 线 族 上 横 轴 的 凡 = 巨 。 那 
一 点 的 垂直 线 。 当 屏 极 电源 互 . 已 知 时 ， 直 流 负载 线 就 很 容易 
作出 。 直 流 负载 线 与 w= 一 已 ,的 屏 极 特性 曲线 的 交点 就 是 电子 
管 的 静态 工作 点 Q。 由 图 5 一 2 所 给 定 的 数据 我 们 可 以 在 图 5 一 5 
的 屏 极 特性 曲线 族 上 作 一 条 通过 几 =250 伏 的 垂直 线 ， 这 就 是 
直流 负载 线 ， 它 与 w 一 一 12.5 伏 的 那 条 特 人 性 曲线 的 交点 就 是 静 
态 工作 点 Q ， 在 Q 点 上 的 静态 屏 压 和 屏 流 分 别 是 [7。= 巨 ,一 250 
伏 和 了..=44 毫 安 。 
2. 交 流 负 载 线 
在 有 信号 输入 时 ， 屏 流 中 将 产生 交流 分 量 。 根 据 上 面 讨论 
的 原则 ， 输 出 变压器 的 初级 线 团 相当 于 一 个 电阻 Re ， 它 的 
数值 是 尺 fz 的 2: 倍 。 当 变 比 2 已 知 时 ， 交 流 负载 线 的 方程 为 


刀 一 已 ,一 让 玉 
因为 1 一 了 十 j 所 以 
2 一 达 。 一 (六 一 了 )RRA (5 一 4) 


上 式 中 ， 当 如 = 一 To 时，w= 一 Us ， 所 以 交流 负载 线 也 通 
过 静态 工作 氮 Q@。 再 参照 第 四 章 的 式 (4 一 4) 可 知 交流 负载 线 的 
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可 见 交 流 负载 线 是 一 条 通过 Q 点 而 与 横 轴 夹 角 为 以 的 直线 
MAN， 见 图 5 一 5， 

3。 屏 流 和 屏 压 的 波形 

交流 负载 线 作 出 以 后 ， 就 可 以 找 出 在 有 信和 号 输入 时 屏 极 回 
路 中 屏 流 与 屏 压 的 变化 规律 ， 方 法 是 根据 交流 负载 线 先 作出 动 
态 特 性 曲线 ， 然 后 作出 当 栅 极 回路 加 入 正 苹 波 信号 电压 时 相应 
的 屏 流 与 屏 压 波形 ,它们 的 变化 规律 也 表示 在 图 5 一 5 中 .从 图 中 
可 以 看 出 ,为 了 减 小 屏 流 和 屏 压 的 波形 失真 , 即 要 使 放大 器 的 非 
线性 失真 小 的 话 ， 单 边 功率 放大 器 的 静态 工作 点 Q 应 取 在 动 
态 特 性 曲线 直线 部 分 的 中 点 ,如 图 中 的 左 方 所 示 , 对 电子 管 6P1 
来 说 已 , 约 为 12.5 伏 。 同 时 为 了 避免 信号 在 正 半 周 时 出 现 栅 流 
而 引起 失真 ， 一 般 允 许 输入 信和 号 电压 的 幅度 等 于 或 小 于 概 偏 压 
值 ， 即 UV 。 委 已 。 在 上 述 情 况 下 ， 尽 可 能 地 提高 输入 信号 电压 
的 幅度 ， 使 屏 流 和 屏 压 的 变化 幅度 尽量 地 大 ， 以 提高 输出 功 
率 。 


四 、 输 出 功率 


现在 我 们 来 讨论 一 下 在 电路 参数 已 确定 时 放大 器 的 输出 功 
率 。 在 非 线性 失真 不 大 的 情况 下 ， 电 子 管 的 屏 极 输出 功 率 P。 
可 用 下 式 求 出 








= 于 (Te 一 Tonro(Use 一 Dr 《5 一 6) 
式 中 了 U。。 分 别 为 屏 流 和 屏 压 的 幅度 ; 了 。--、 Tin 分 别 为 屏 
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流 的 最 大 值 和 最 小 值 ， U。。-、U。。。 分 别 为 屏 压 的 最 大 值 和 最 
小 值 。 它 们 都 表示 在 图 5 一 5 中 。 

拒签 也 可 以 用 国 5 一 5 中 国有 区 所 的 三 角形 AL4 
QN 的 面积 来 表示 ， 因 为 式 (5 一 6) 中 (了 To 一 Ti ) 与 (LU。e。 
一 U:2。。 ) 的 乘积 是 拖 形 口 BDREN 的 面积 ， 它 约 为 A4QN 面积 
的 八 倍 。 三 角形 A4QN 称 为 功率 三 角形 ， 它 可 以 用 来 帮助 我 
们 分 析 输 出 功率 的 大 小 。 功 率 三 角形 的 面积 愈 大 ， 表 示 电 子 管 
的 屏 极 输出 功率 您 大 。 

从 电工 学 可 知 ， 变 压 器 本 身 由 于 有 铁 损耗 和 铀 损耗 ， 因 此 
在 使 用 时 要 考虑 它 的 效率 。 在 长 途 通 信 设 备 中 放大 器 的 输出 变 
压 器 ， 它 的 效率 丈 约 在 70 一 80 狗 的 范围 内 。 考 虑 到 输出 变压器 
的 效率 妈 时 ， 放 大 器 的 输出 功率 为 

卫 ,- 一 1 也 ,.。 (5 一 7) 


五 、 效 率 


功率 放大 器 在 同样 的 直流 输入 功率 下 ， 能 够 转变 成 的 交流 
输出 功率 愈 大 ， 则 表示 放大 器 的 效率 愈 高 。 效 率 高 的 意义 不 仅 
在 于 省 电 ， 它 还 意味 着 损耗 于 电子 管 的 功率 小 ， 也 就 是 电子 管 
的 屏 极 损耗 功率 小 ， 因 而 可 以 延长 电子 管 的 使 用 期 限 。 
功率 放大 器 的 效率 可 以 用 屏 效 率 来 表示 。 屏 效率 的 意义 
是 : 电子 管 的 屏 极 输出 功率 书 与 屏 极 回路 的 直流 输入 功率 Fe 
之 比 ， 即 屏 效 率 为 
1 = 《5 一 8) 


当 屏 极 输出 的 交流 功率 愈 大 而 屏 极 电源 已 ,供给 的 直流 功 
率 愈 小 ， 就 意味 着 屏 效 率 愈 高 。 在 非 线性 失真 不 大 的 情况 下 ， 
Pa=“J。E。 在 图 5 一 5 中 1 与 瑟 .的 乘积 近似 地 等 于 邱 形 口 OCQ 尺 
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的 面积 ,因此 屏 效 率 也 可 以 近似 地 用 A4QAN 的 面积 与 巴 CCQE 
的 面积 之 出 来 表示 ， 即 

9。 = 《5 一 9) 
从 图 中 可 见 ， 三 角形 的 面积 比 插 形 的 面积 小 得 多 ， 这 说 明 单 边 
功率 放大 器 的 屏 效率 是 比较 低 的 ， 一 般 只 有 30 一 40 匈 左右 。 
通过 上 面 的 讨论 ， 我 们 看 到 在 单 边 功率 放大 器 的 工作 过 程 
中 ， 屏 极 电 源 天 ,始终 不 断 地 向 电子 管 屏 极 输送 直流 功率 Ps= 
Jo 三 。。 在 没有 信和 号 输入 时 ， 这 些 功 率 全 部 消耗 在 电子 管 的 屏 
极 上 而 使 屏 极 发 热 ， 所 以 这 时 电子 管 的 屏 极 损耗 功率 已 就 等 于 
Ps。 随 着 信号 的 输入 ， 屏 极 有 交流 输出 功率 忆 .。， 由 于 Ps 基本 
上 不 变 ， 因 此 放大 器 的 输出 功率 是 由 屏 极 损耗 功率 的 一 部 分 转 
换 而 来 的 ， 和 给 入 信号 幅度 愈 大 时 输出 功率 也 愈 大 ， 电 子 管 的 屏 
极 损耗 功率 就 愈 小 。 由 此 可 见 ， 在 单 边 功 率 放大 器 中 ， 电 子 管 
的 屏 极 损耗 功率 在 没有 信和 号 输入 时 为 最 大 ， 这 时 的 屏 极 损耗 功 
率 值 不 应 超过 电子 管 的 定额 以 防止 损坏 符 子 。 在 电子 管 手册 中 
有 规定 的 最 大 屏 极 损耗 功率 值 ， 对 束 射 管 6P1 来 说 约 为 12 瓦 。 
在 图 5 一 5 中 并 用 氮 划 线 绘 出 了 最 大 容许 屏 极 损耗 功率 有 曲线， 央 
此 电子 管 况 态 工作 点 Q 的 选择 ， 除 了 要 考虑 非 线性 失真 外 ， 还 
应 当选 在 这 条 内 线 的 左下 方 ， 以 避免 超过 最 大 屏 极 损 耗 功率 。 


六 、 非 线性 失真 


前 面 已 说 过 ， 功 率 放 大 器 除了 要 求 输出 一 定 的 交流 信 生 功 
率 和 有 较 高 的 效率 以 外 ， 还 要 求 非 线性 失真 小 ， 功 率 放大 器 的 
非 线性 失真 主要 是 由 于 电子 管 特性 由 线 的 非 线性 所 引起 的 。 非 
线性 失真 就 是 输出 波形 与 输入 波形 不 一 样 押 产生 的 失真 ， 输 入 
是 正 辟 波 而 输出 不 是 正 芒 波 。 在 电工 学 关于 非 正 苞 交流 电 的 分 
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析 中 可 知 ， 任 何 一 个 周期 性 非 正 弦 交 流 电 都 可 以 分 解 为 一 个 与 
它 频率 相同 的 正弦 波 ( 即 基 波 ) 和 许多 新 频率 的 正 玫 波 所 组 成， 
这 些 新 的 频率 分 量 分 别 为 基 波 频率 的 二 倍 、 三 倍 ……， 分 别称 
为 二 次 谐 波 、 三 次 谐 波 ……， 并 且 它 们 的 共同 规律 是 基 波 的 幅 
度 最 大 ， 随 着 谐 波 的 次 数 愈 高 ， 幅 度 愈 来 愈 小 ， 由 于 四 次 以 上 
的 谐 波幅 度 已 很 小 ， 一 般 放 大 器 只 考虑 二 次 谐 波 和 三 次 谐 波 的 
影响 。 从 上 述 的 分 析 可 见 ， 非 线性 失真 的 结果 是 放大 器 的 输出 
端 出 现 了 谐 波 分 量 ， 谐 波 分 量 愈 多 、 幅 度 愈 大 ， 表 明 非 线 仁 失 
真 愈 严重 。 

非 线性 失真 会 使 音频 放大 器 输出 信号 的 音色 严重 改变 、 声 
音 晰 哑 难 听 而 又 模 贿 不 清 ， 严 重 影响 通话 质量 ， 多 路 载波 机 的 
群 路 放大 器 的 非 线性 失真 还 会 引起 路 际 第 音 ， 所 以 非 线性 失真 
是 功率 放大 器 的 主要 质量 指标 之 一 . 

通常 非 线性 失真 的 大 小 有 两 种 表示 方法 。 

一 种 是 用 非 线性 失真 系数 来 表示 。 非 线性 失真 系数 的 定义 
是 输出 波形 中 所 含有 的 各 次 谐 波 电 压 有 效 值 的 总 和 与 基 波 电 
压 有 效 值 之 比 ， 用 符号 Y 来 表示 ， 即 非 线性 失 真 系数 


y 一 -全 部 谐 波 电压 有 效 值 的 总 和 (5 一 10) 
基 波 电压 有 效 什 


非 线性 失真 系数 Y 愈 小 ， 说 明 洪波 分 量 食 小 ， 非 线性 失真 就 人 
小 。 例 如 某 放 大 器 输出 端的 基 波 电压 为 1 伏 ， 总 的 谐 波 电压 为 
10 毫 伏 ， 则 这 个 放大 器 的 非 线性 失真 系数 了 一 地 1 一 一 0 
= 1 多。 非 线性 失真 系数 也 可 用 谐 波 电 流 有 效 什 的 总 和 与 基 波 
电流 有 效 值 之 比 来 表示 。 

有 时 我 们 需要 个 别 分 析 某 次 谐 波 所 引起 的 非 线性 失真 的 大 
小 ， 可 用 该 谱 波 的 非 线性 失真 系数 来 表示 。 某 次 谐 波 的 非 线 
性 失真 系数 是 指 这 谐 波 电压 的 有 效 值 与 基 波 电压 的 有 效 值 之 
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比 ， 例 如 二 次 谐 波 的 非 线性 失真 系数 为 
Ya 一 订 《5 一 11) 


三 次 谐 波 的 非 线 性 失真 系数 为 
一 
:一 可 
上 两 式 中 局: 为 基 波 电压 的 有 效 值 、[ 太 : 为 二 次 谐 波 电压 的 有 效 
值 、U 3 为 三 次 谐 波 电压 的 有 效 值 。 
另 一 种 霄 示 非 线性 失真 大 小 的 方法 是 用 谐 波 衰 耗 。 谐 波 衰 
耗 用 下 式 来 表示 


一 jn (5 一 13) 
相应 的 二 次 谐 波 衰 耗 :和 三 次 谐 波 衰 耗 2: 分 别 为 


, 一 ln_】 (5 一 14] 
Ya 





(5 一 12) 








ps =Itn_ 上 (5 一 15) 
Ys 


b 、b: 和 bs 的 单位 都 是 奈 培 。 谐 波 衰 耗 的 意义 可 将 式 45 一 147 
改变 一 下 看 出 来 











1 1 U7 
久 一 ln 一 一 ln 一 la 可 一 IaU: -lnU， 
D， 


显然 基 波 电压 DO 愈 大 而 二 次 谐 波 电压 愈 小 时 ， 二 次 谐 波 误 耗 
愈 大 ， 表 明 由 二 次 谐 波 引起 的 非 线 仁 失 真 愈 小 。 可 见 谐 波 衰 耗 
愈 大 时 ， 非 线性 失真 您 小 。 

在 长 途 通 信 中 ， 大 多 数 用 谐 波 衰 耗 来 表示 非 线性 失真 的 大 
小 ， 例 如 ZM312 了 型 十 二 路 载波 机 的 线路 放大 器 ， 它 的 二 次 谐 
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波 壮 耗 !: 过 6 奈 培 ， 三 次 谐 波 衰 耗 7 秦 培 。 要 减 小 放大 器 的 
非 线性 失真 ， 即 要 求 谐 波 衰 耗 大 ， 除 了 适当 选择 电子 管 的 工作 
点 Q 以 外 ， 负 载 电 阻 的 大 小 对 非 线 性 失真 也 有 很 大 的 影响 ， 下 
面 就 来 讨论 负载 电阻 应 怎样 来 确定 。 


七 、 负 载 电 阻 的 选择 


在 功率 放大 器 中 ， 为 了 能 使 电子 管 输出 较 大 而 又 失真 小 的 
信号 功率 ,电子 管 就 需要 有 一 个 合适 的 屏 极 交流 负载 电阻 RA。 
现在 来 讨论 一 下 当 负 载 电阻 及 ? 为 多 大 时 ， 屏 极 输出 功率 和 效 
率 都 比较 大 ， 而 非 线性 失真 又 较 小 。 

当 电 子 管 的 静态 工作 点 位 置 确定 以 后 ， 负 载 电阻 RA 的 大 
小 对 输出 功率 、 效 率 和 非 线性 失真 的 影响 ， 可 以 从 图 5 一 6 中 所 
示 的 三 种 大 小 不 同 的 负载 电阻 所 确定 的 负载 线 来 进行 比较 ， 其 
中 民 p1 RAR 

从 图 5 一 6 中 可 以 看 出 ， 对 应 于 这 三 条 负载 绥 ， 可 以 作出 相 
应 的 三 个 功率 三 角形 。 比 较 一 下 这 三 个 功率 三 角形 的 面积 的 大 
小 ， 可 见 负载 电阻 为 RA 时 ， 功 率 三 角形 AL4QN 的 面积 最 大 。 

同时 对 应 于 上 述 三 条 负载 线 又 可 以 画 出 相应 的 三 个 屏 流 波 
形 ;fo 、z 和 is:。 当 负载 电阻 较 大 时 ， 如 图 中 的 RX， ， 屏 流 六 : 
波形 正 半 膨 的 幅度 小 于 负 半 周 ， 非 线性 失真 很 大 。 如 果 负 载 电 
阻 很 小 时 ， 如 图 中 的 丸 ' xs， 这 时 屏 流 ie。 波形 正 半 半 的 幅度 又 
大 于 负 半 周 的 辐 度 ， 非 线性 失真 仍 是 很 大 。 显 然 只 有 对 应 于 
R 的 负载 线 的 屏 流 波 形 (;o) 失 真 较 小 ， 它 的 正 负 半 周 基 本 上 
是 对 称 的 。 由 RR# 所 确定 的 负载 线 的 特点 是 ， 它 通过 静态 工 作 
点 Q 而 又 同时 通过 = 0 的 那 条 屏 极 特性 曲线 的 转弯 处 。 在 这 
种 情况 下 电子 管 的 屏 极 输出 功率 较 大 而 非 线性 失真 又 较 小 ， 因 
此 负载 电阻 R# 就 称 为 电子 管 的 最 佳 负载 电阻 。 功 率 放 大 所 用 
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图 5 一 6 ”负载 电阻 对 非 线性 失真 的 影响 
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电子 管 的 最 佳 负载 电阻 在 电子 管 手册 上 都 有 给 出 ， 在 一 般 情 况 
下 ， 五 极 管 或 束 射 管 的 最 佳 负 载 电 阻 约 为 电子 管内 阻 的 十 分 之 
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R s( -~ 呈 )R (5 一 16) 


对 于 功率 放大 器 的 效率 来 说 ， 当 静态 工作 点 不 变 时 ， 前 面 
已 经 提 到 过 ， 屏 极 电 源 向 电子 管 屏 极 输送 的 直流 功 率 Ps 基本 
上 是 不 变 的 ， 因 此 效率 的 高 低 就 只 决定 于 输出 功率 的 大 小 ， 婚 
然 使 用 最 佳 负载 电阻 时 的 输出 功率 较 大 ， 所 以 这 时 的 效率 也 是 
较 高 的 。 

图 5 一 7 表示 束 射 管 6P1 作 单 边 。 天 Eee 2sv 
功率 放大 时 的 屏 极 输出 功率 、 非 线 
性 失真 系数 与 屏 极 交流 负载 电阻 的 
关系 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 应 
于 屏 极 输出 功率 较 大 而 非 线性 失真 
系数 又 较 小 的 屏 极 交流 负载 电阻 约 
为 5.5 千 欧 ， 这 就 是 束 射 管 6P1 在 


图 中 记 注 明 的 工作 状态 下 的 最 佳 负 图 5 一 7 6P1 的 输出 功率 及 非 
裁 电 阳 线性 失真 与 屏 极 负载 电 胃 的 关系 


八 、 幅 频 特 性 


在 第 四 章 中 我 们 已 讨论 过 多 级 放大 器 的 四 频 特性 ， 由 于 功 
率 放 大 器 通常 都 是 多 级 放大 器 中 的 最 后 一 级 ， 它 对 整个 多 级 放 
大 器 的 幅 频 特性 当然 有 一 定 的 影响 ， 因 此 有 必要 分 析 一 下 功率 
放大 器 的 幅 频 特性 。 幅 频 特 性 的 分 析 和 电压 放大 器 一 样 ， 是 应 
用 等 效 电路 分 析 法 ， 

在 功率 放大 器 的 电路 中 ， 除了 电子 管 以 外 ， 主要 的 元 件 就 
是 输出 变压器 ,为 了 分 析 方 便 起 见 ,我 们 先 作 出 输出 变压器 的 等 
效 电路 、 图 5 一 8( 。 ) 是 输出 变压器 的 电路 ， 考 虑 到 变压器 初 、 
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5 一 8 输出 变压器 的 等 效 电 路 


次 级 线圈 的 导线 电 
阻 r,'、rz 和 由 这 两 
个 线圈 的 漏 磁 通 所 
引起 的 漏电 感 〈 简 


称 漏 感 ) 元 :1、 了 


以 及 初级 线 轩 的 分 
布 电 容 C:， 可 画 成 
如 图 5 一 8(C8 ) 的 电 
路 。 至 于 次 级 线 芒 
的 分 布 电 容 ， 则 因 
为 次 级 线圈 的 下 数 
一 般 都 比较 小 ， 因 
而 分 布 电 容量 很 
小 ， 它 的 容 抗 在 放 
大 器 的 通 频带 内 是 
相当 大 的 ， 而 与 它 
并 联 的 下 r 一 般 又 
是 很 小 的 值 ， 所 以 
在 进行 分 析 时 ， 可 
以 不 去 考虑 它 。 根 


据 变压器 变换 阻抗 的 原理 ， 将 次 级 线圈 的 各 个 元 件 折合 到 初级 
线圈 方面 时 ， 就 可 得 到 图 5 一 8( ec ) 的 电路 , 其 中 民 iv 一 呈 民 是 
尺 : 折 合 到 初级 线圈 的 等 效 电 阻 、r=%2r 是 次 级 线圈 的 导线 
电阻 :折合 到 初级 线圈 的 等 效 电阻 .了 ,， 一 ?2 了 是 次 级 线圈 的 
漏 感 折合 到 初级 线圈 的 等 效 漏 感 。 在 上 述 情况 下 ,对 初级 线圈 来 
说 ， 变 压 器 的 作用 就 只 相当 于 一 个 电感 线圈 ， 这 就 是 初级 线圈 
的 激 磁 电 感 志 ， 因 此 可 以 得 出 图 5 一 8(d ) 所 示 的 输出 变压器 
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的 等 效 电 路 。 
作出 输出 变压器 的 等 效 电路 以 后 ， 就 可 以 用 来 分 析 功 率 放 
大 器 的 幅 频 特 性 。 图 5 一 9 本 1 和 人 认 









是 图 5 一 2 单 边 功率 放大 器 Ri 
的 等 效 电 路 。 下 面 仍 用 分 ~ 
频 区 简化 等 效 电路 的 方法 
来 分 析 它 的 幅 频 特性 。 

1- 中 频 区 特性 





图 5 一 9 单 边 功率 放大 器 的 等 效 电 路 


图 5 一 9 中 的 分 布 电容 C: 在 中 频 区 时 ， 它 的 容 抗 很 大 ， 与 





AC) 


图 5 一 10 单 边 功率 放大 器 的 分 频 区 简化 等 
效 电路 


电子 管内 阻 尺 , 相 比较 可 
看 作 开路 ， 滤 感 志 : 和 
Z2 的 感 抗 很 小 ， 与 电 
组 :和 7zr2: 相 比较 可 看 
作 短 路 ， 而 工 : 的 感 抗 
此 时 却 很 大 ， 可 看 作 开 
路 。 这 样 简化 后 的 中 
频 区 等 效 电 路 如 图 5-10 
《ac ) 所 示 。 由 图 中 可 以 
看 出 ， 在 中 频 区 的 频率 
范围 内 ， 电 路 中 没有 电 
抗 元 件 ， 因 此 放大 器 在 
中 频 区 没有 幅 频 失真 。 
2. 低频 区 特性 
在 低频 区 时 工 ! 的 
感 抗 因 频率 的 降低 而 变 
小 ， 这 时 必须 考虑 而 不 
能 看 作 开路 ， 漏 感 了 


“。 开 11 。 
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和 ,的 感 抗 比 中 频 区 更 小 而 仍 可 看 作 短路 , 分 布 电 容 C; 的 容 
抗 比 中 频 区 更 大 而 仍 可 看 作 开路 ， 故 得 出 图 5 一 10 (5 ) 所 示 的 
低频 区 等 效 电路 。 从 图 5 一 10 (8 ) 可 以 看 出 ， 在 低频 区 时 由 于 
电感 了 ,的 存在 ， 低 频 区 的 放大 代数 将 随 频率 降低 而 减 小 , 因为 
当 频率 全 低 时 ， 工 ;的 感 抗 愈 小 ， 它 对 等 效 负载 电 胃 的 分 流 作用 
念 显著 ， 因 此 放大 倍数 愈 减 小 ， 由 此 可 见 ， 影 响 功率 放大 器 低 
频 区 特性 的 主要 原因 是 输出 变压器 的 初级 线 轩 电感， 要 使 放大 
器 的 低频 失真 小 ,输出 变压器 初级 线 转 的 电感 量 L; 应 愈 大 全 好 。 

3 高 频 区 特性 

在 高 频 区 时 ， 工 ;的 感 抗 较 中 频 时 更 大 ， 可 看 作 开路 ， 但 
是 漏 感 ZL. 和 志 , 的 感 抗 随 频 率 的 升 高 而 增 大 ， 它 们 与 Fr 和， 
相 比较 不 能 看 作 开 路 而 忽略 不 计 ， 同 时 C: 的 容 抗 也 随 频率 的 
升 高 而 减 小 ， 这 时 也 不 能 看 作 开路 ， 因 此 高 频 区 的 等 效 电路 如 
图 5 一 10 〈c) 所 示 。 由 高 频 区 等 效 电路 可 以 看 出 ， 当 频率 全 高 
时 ， 世 :和 普 s 的 感 抗 愈 大 ， 对 及 的 分 压 作用 愈 显著 ， 同 时 Ci 
的 容 抗 也 愈 小 ,分 流 作用 也 愈 显著 ,因此 放大 倍数 将 僵 小 。 由 此 
k| 估 ， 二， 高 ， 。 可见， 影响 放大 器 高 频 区 特 任 的 主要 原 
芭 了 黎 一 发 。 因 是 输出 变压器 的 漏 感 和 分 布 电 容 ， 因 

| Ni 此 要 使 放大 器 的 高 频 失 真 小 ， 输 出 变 压 
f 器 的 调 感 和 分 布 电 容 应 全 小 剑 好 。 
则 5 一 1 间 过 翅 刘 大 从 以 上 的 分 析 ， 可 以 得 出 单 边 功率 

放大 器 的 幅 频 特 性 如 图 5 一 11 所 示 。 
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二 节 电子管 的 并 联运 用 


在 马 率 放大 器 中 ， 如 果 输 出 功率 不 够 大 的 时 候 ， 可 以 用 几 
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个 特性 相同 的 电子 管 并 联 起 来 运用 。 图 5 一 12 是 两 个 电子 管 并 
联运 用 的 基本 电路 ， 把 
两 个 电子 管 的 栅 极 和 栅 
极 、 屏 极 和 屏 极 、 帘 机 
极 和 帘 实 极 各 自 连 在 一 
起 ， 阴 极 和 阴极 可 以 直 
接连 起 来 ， 两 管 合 用 公 
共 的 阴极 电阻 和 旁 路 电 
容 ( 如 本 5 一 12( ac ))] ， 
也 可 以 分 开 来 两 管 有 各 
自 的 阴极 电阻 和 游 路 电 
容 ( 如 图 5 一 12(b))， 
这 对 交流 来 说 ， 两 管 的 bb 
阴极 还 是 连 在 一 起 的 。 图 5 一 12 电子 管 的 并 联运 用 
电子 管 并 联 以 后 ， 电 源 的 接 法 和 一 个 电子 管 的 情况 相同 。 
电子 管 并 联 后 的 特性 可 以 从 图 5 一 


只， ] 13 的 等 效 电路 来 分 析 。 由 于 电子 管 并 联 

005 和 可， 运用 时 一 般 都 是 用 同型 号 的 管子 而 且 性 

能 尽 可 能 一 致 ， 因 此 屏 流 ?fo: 一 js , 跨 导 

图 5 一 13 电子 管 并 来 。Si = S;， 内 阻 Ri 一 Ri:， 放 大 系数 如 

“生效 电 证。 一， 最 佳 负载 电阻 Ri 一 Ri re 以 及 输 

出 功率 P..: = P..。， 在 这 种 条 件 下 ， 显 然 有 以 下 的 关系 ， 并 联 
后 总 的 屏 流 交 流 分 量 为 每 管 的 两 倍 ， 即 





1 一 2 一 21， 《5 一 17) 
总 跨 导 为 每 管 的 两 倍 ， 即 
0 一 291 一 29: 《5 一 18) 


证 13 ， 





这 是 因为 并 联 后 帮 极 的 输入 电压 仍 是 we 而 屏 流 是 每 管 的 两 倍 ， 
根据 跨 导 的 定义 S 一 一 纪 *， 可 见 总 跨 导 为 每 管 的 两 售 ， 同 时 总 
内 阻 为 每 管 的 -一半 ， 即 

Li = 了 Ri 一 地 R， 《5 一 19) 


这 是 因为 两 管 并 联 时 ， 内 阻 也 是 并 联 的 ， 至 于 总 的 放大 系数 根 
据 4 一 SR 的 关系 ， 既 然 总 跨 导 为 每 管 的 两 倍 而 总 内 阻 又 减 半 ， 
可 见 并 联 后 总 的 放大 系数 不 变 ， 即 

KR 一 AU 一 Ha 《5 一 20) 
由 于 总 内 有 阻 为 每 管 的 一 半 , 所 以 相应 的 最 佳 负载 电阻 也 要 减 半 ， 
即 


民 / = 子 Rf 一 Rh (5 一 21) 
并 联 后 总 的 输出 功率 是 


PP 一 5RA 一 (2i072X 本 Re 


一 27。 Isi 一 2P. 一 2P 《5 一 22) 

所 以 两 个 相同 特性 的 电子 管 并 联 时 输出 功率 比 单 管 时 要 增 大 一 

倍 。 同 样 道理 ， 如 果 如 个 电子 管 并 联 时 ， 和 输出 功率 将 增 大 

倍 。 在 非 线性 失真 方面 ， 由 于 并 联 后 总 的 屏 流 交 流 分 量 为 单 管 

时 的 二 倍 ， 对 屏 流 的 基 波 来 说 增加 了 一 倍 ， 但 谐 波 也 同样 增加 
了 一 倍 ， 因 而 非 线性 失真 系数 仍然 保持 与 单 管 电路 时 一 样 ， 

多 个 电子 管 并 联运 用 时 可 以 增 大 输出 功率 ， 但 由 于 极 间 电 

容 和 分 布 电容 也 相应 地 增 大 了 同样 的 倍数 ， 这 将 使 放大 器 的 高 

频 特性 变 坏 ， 同 时 通过 跨 路 电容 反馈 而 使 放大 器 产生 振 葛 的 可 
能 性 也 增 大 了 ， 因 此 一 般 并 联 电子 管 的 数目 不 超过 2 一 4 个 ， 


二 六 于 丰 和 


-~-- 有 ， _ 
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Ji 一 二 可 十 


用 以 消耗 寄生 振 苏 Relgl 全 Ra 古 c 


图 5 一 14 是 ZM312T 型 十 二 路 载波 机 线路 放大 器 的 功率 放 
大 级 部 分 电路 ， 它 是 由 三 个 束 射 管 6P3P 并 联运 用 以 增 大 输 出 
功率 。 几 个 电子 管 并 联运 用 时 ， 由 于 极 间 电 容 和 分 布 电 容 等 都 
相应 地 增 大 ， 放 大 器 容易 产生 高 频 寄 生 振 划 ， 因 此 一 般 都 在 每 
个 管子 枯 极 上 串联 6P3pX3 


1 千 欧 左右 的 电 胆 二 










(如 图 5 一 14 中 的 
攻 7 、 民 有 )， 





-的 能 量 ， 防 止 寄生 同 

振 菏 的 发 生 或 减 小 - 
寄生 振 划 的 幅度 ， 图 5 一 14 ZM312 丽 型 十 二 路 载波 机 线路 
使 它 变 得 很 微弱 ， “ 效 大 器 的 功率 放大 部 分 

不 致 破坏 放大 器 的 正常 工作 。 


第 三 节 推 效 劲 率 放 太 需 


。-- 般 单 边 功率 放大 器 的 输出 功率 不 大 ， 如 课 射 管 6P1 作 音 
边 功率 放大 时 ， 输 出 功率 不 超过 3 .8 成， 并 且 效 率 也 不 高 ， 一 
般 只 有 30 一 40 匈 左右 。 用 多 个 电子 管 并 联运 用 固然 可 以 增 大 输 
出 功率 ， 但 效率 不 会 提高 ， 同 时 带 来 性 能 变 坏 等 缺点 。 通 常 要 
求 输 出 功率 较 大 的 功率 放大 器 ， 大 多 数 采用 推 挽 功率 放大 器 电 
路 ， . . 


一 。 基 本 电路 
推 挽 功 率 放 大 器 是 将 两 个 同型 号 的 电子 管 和 Cl、C: 接 成 如 
图 5 一 15 所 示 的 对 地 对 称 的 电路 。 栅 偏 压 电源 已 :和 屏 极 电 源 王 。 
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图 5 一 15 推 挽 功 率 放大 器 的 基本 电路 


两 管 公用 ， 并 且 两 管 有 共同 的 输入 信号 电压 迪 和 负载 电 胆 
R' 。 输 入 信号 电压 ww 通过 一 个 次 级 有 中 心 抽 头 的 输入 变压器 
RB 加 到 两 管 的 枚 极 ， 从 而 使 加 于 两 管 的 信号 电 压 了 ， 与 也 ， 的 
大 小 相等 而 相位 相反 〔 指 两 管 顶 极 对 地 的 电位 ) 。 输 出 变压器 
CB 初 级 线圈 的 中 心 抽 头 接 至 屏 极 电源 已 的 正 端 . 


二 、 工 作 原 理 


推 挽 功 率 放大 器 当 加 上 输入 信号 电压 ww 时 ， 各 部 分 电压 
的 瞬时 极 性 如 图 5 一 15 中 的 符号 所 示 。 由 于 输入 变压器 次 级 线 
图 按照 图 中 所 规定 的 同名 端 ， 使 两 管 的 栅 极 回路 内 加 上 两 个 大 
小 相等 而 相位 相反 的 信号 电压 ， 如 某 一 朋 间 当 G 输 入 信号 & sa 
正 半 周 时 ， G: 输 入 信号 xz: 是 负 半 周 ， 它们 的 波形 如 图 5 一 16 
《5 ) 所 示 。 

信号 电压 经 电子 管 放 大 后 ,两 管 输出 的 屏 压 交流 分 量 zei 和 
xs: 也 是 大 小 相等 而 相位 相反 ，xe 和 zz 的 波形 见 图 5 一 16(ec )， 
在 给 出 变压器 初级 线 图 两 端 总 的 输出 电压 世 : -是 ai 点 至 日 点 
的 电压 和 5 点 至 az: 点 的 电压 之 和 ， 即 四 


Per ay PP 
奴 一 2 一 人 ci _ 十 2 
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C 
图 5 一 16 ” 推 挽 功 率 放大 器 各 部 分 电压 的 波形 


其 中 ws 一 ze 而 妈 - 。， 一 一 2 一 一 is， 这 是 男 为 & :是 指 
az 点 对 地 的 电压 ， 对 交 流 来 说 就 是 c: 扣 对 点 的 电压 。 所 以 


殉国 隐 一 1 十 (一 zs) (5 一 23) 


将 图 5 一 16(e ) 中 心 的 波形 和 一 wz 的 波形 相 加 ， 就 可 以 得 出 
图 5 一 16(d )&: .的 波形 。 由 于 两 管 的 性 能 相同,2: 和 一 u， 
的 幅度 也 相同 ， 可 见 初级 线圈 总 的 输出 电压 有 效 值 是 单 管 输出 
电压 有 效 值 的 两 倍 ， 即 

To 一 TU 二 Ia 一 2U77. 一 201。 《5 一 24) 
上 式 中 UJ。 _。: 是 初级 线圈 总 的 输出 电压 有 效 值 ，U。: 是 we : 的 
有 效 值 ，LU。， 是 us “的 有 效 值 。 

另 一 ”方面 o; 点 至 o, 点 间 的 总 负 园 电 图 及 ，,。( 通常 称 为 习 
极 至 屏 极 间 的 负载 电阻 ) 也 是 单 管 工作 时 的 两 倍 ， 即 
民 Rs 一 有 十 天 一 2 一 2R 《5 一 25) 
其 中 扩 ，、R4， 分 别 为 电子 管 Gt 和 G: 的 屏 极 负载 电阻 ， 并 
且 RA 一 RX:。 因 此 推 挽 功 率 放 大 器 的 输出 功率 
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四 一 《217 7): _ 2U2 1 _ 
一 人 1_o 2 开 f 太 f 《5 一 26) 


ca 《5 一 27) 


PP 一 2P.- 《5 一 28) 
所 以 推 挽 功 率 放大 器 的 输出 功率 是 单 管 工作 时 的 两 倍 。 如 果 把 
电子 管 的 工作 点 加 以 调整 ， 输 出 功率 还 可 以 再 提高 ， 这 将 在 第 
四 节 中 再 来 说 明 。 


、 推 拘 功 率 放 大 器 的 特点 


推 换 功 率 放大 器 除了 输出 功率 得 到 提高 以 外 ， 还 有 下 面 - 
此 特点 , 
 “” 工 。 非 线性 失真 小 

-从 推 挽 功率 放大 器 的 工作 原理 可 知 ， 两 个 电子 管 屏 压 交流 
分 量 在 输出 变压器 的 初级 线圈 是 同 相 相 加 的 ， 使 得 总 的 屏 压 加 
税 。 如 果 由 于 电子 管 的 非 线性 失真 而 产生 偶 次 谐 波 时 ， 这 些 侦 
次 谐 波 在 输出 变压器 初级 线圈 中 是 相互 抵消 的 ， 这 可 以 从 图 
5 一 17 中 得 到 解释 。 图 5 一 17( 4 ) 表 示 由 于 电子 管 Ci 的 非 线 性 
使 得 %: 负 半 周 失真 ， 此 正 负 半 周 不 对 称 的 失真 波形 可 以 分 解 
为 直流 增 量 、 基 波 和 二 次 谐 波 三 部 分 ， 其 中 直流 增 量 是 因 非 钱 
性 而 使 正 负 半 周 不 对 称 所 产生 新 的 直流 分 量 ， 同 样 , 电 子 管 Cs 
的 非 线 性 也 使 你 ;的 负 半 周 失真 ， 一 xz 的 波形 也 可 以 分 解 为 记 
图 5 一 17(b ) 所 示 的 直流 增 量 、 基 波 和 二 次 谐 波 三 部分。 和， 
与 一 z 相 加 也 就 是 各 对 应 的 分 量 分 别 相 加 , - 相 加 的 结果 只 有 
基 波 分 量 是 同 相 相 加 ， 而 二 次 谐 波 和 直流 增 量 都 因为 相位 相反 
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而 相互 抵消 ， 同 理 如 果 有 四 次 、 六 次 等 偶 次 谐 波 分 量 也 是 相互 
抵消 的 ， 于 是 放大 器 的 输出 端 就 只 有 如 图 5 一 17(e ) 的 基 波 分 
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量 。 在 上 一 节 讨 论 非 线性 失真 时 我 们 已 经 知道 ， 由 非 线性 失 真 
所 产生 的 谐 波 中 ， 二 次 谐 波 的 幅度 最 大 ， 它 的 危害 性 也 就 最 
大 。 在 推 挽 功 率 放 大 器 的 输出 信号 中 既然 没有 二 次 谐 波 分 量 ， 
所 以 非 线性 失真 就 大 为 减 小 ， 这 是 推 挽 放 大 器 的 主要 优点 。 

2. 输出 变压器 中 没有 直流 磁 通 

当 没 有 信号 加 入 时 ， 由 于 电子 管 Gu 和 C: 特 性 一 样 而 有 相 
同 的 静态 工作 点 ， 因 而 两 管 的 屏 流 直流 分 量 大 小 是 相等 的 ， 但 
这 两 个 电流 流 过 输出 变压器 初级 线圈 的 两 半 段 ( 图 5 一 15 中 的 
bc 和 5 ay ) 时 ,两 者 的 方向 相反 ， 因 此 所 产生 的 直流 磁 通 相互 
抵消 ， 这 样 输出 变压器 可 以 使 用 截面 积 较 小 的 铁心 而 不 致 发 生 
磁 人 饱和 现象 。 

3. 屏 极 电源 因 滤 波 不 良 所 产生 的 影响 减少 

通常 屏 极 电 源 忆 ,是 由 整流 器 供给 的 ， 如 果 整 流 器 滤波 不 良 
而 输出 包含 有 交流 分 量 时 ， 此 交流 分 量 在 单 边 功率 放大 器 电路 
中 将 通过 输出 变压器 初级 线圈 ， 再 通过 互感 而 使 负载 上 引起 交 
流 声 。 在 推 挽 功 率 放大 器 电路 中 ， 如 果 屏 极 电 源 包 含有 交流 分 
量 时 ， 两 管 的 屏 流 也 会 因此 产生 交流 分 量 ， 但 它们 流 过 输出 变 
压 器 初级 线圈 的 两 半 段 时 的 方向 相反 ， 因 此 所 产生 的 磁 通 相互 
抵消 而 不 会 产生 交流 声 , 这 样 对 电源 滤波 器 的 要 求 就 可 以 降低 。 

“ 推 换 功 率 放 大 器 的 缺点 是 电路 比较 复杂 ， 要 用 中 心 抽 头 准 
确 的 输入 和 输出 变压器 ， 同 时 两 个 电子 管 的 特 住 要 相同 。 

在 裁 波 机 中 记 用 的 功率 放大 器 ， 由 于 所 要 求 的 输出 功率 不 
大 ,一 般 不 必用 推 奖 功率 放大 器 而 用 单 边 功率 放大 器 已 足够 , 对 
非 线性 失真 的 要 求 则 可 以 采用 下 一 章 将 要 介绍 的 负 反 馈 电路 来 
解决 。 
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第 四 六 电子管 在 放大 电路 中 的 工作 状态 


在 放大 器 电路 中 ， 根 据 电子 管 在 动态 特性 曲线 上 工作 点 的 
位 置 ， 可 以 分 为 时 类 放大 、 乙 类 放大 和 甲乙 类 放大 等 几 种 。 下 
面 把 放大 器 的 这 几 类 工作 情况 分 别 加 以 说 明 。 


一 ， 甲 类 放大 


在 讨论 单 边 功率 放大 器 的 工作 原理 时 ， 为 了 减 小 放大 器 的 
非 线性 失真 ， 静 态 工作 氮 Q 应 挝 在 动态 特性 曲线 的 直线 部 分 的 
中 上 氮 ， 如 图 5 一 18( 9 ) 所 示 , 电 子 管 的 这 种 工作 状态 称 为 甲 类 放 
大 。 甲 类 放大 的 特点 是 在 信号 电压 的 整个 周期 内 ， 电 子 管 的 屏 
极 回路 中 均 有 屏 流 流通 。 在 分 析 电 子 管 的 工作 状态 时 ， 往 往 利 
用 屏 流 截止 角 的 概念 来 说 明 ， 即 电子 管 屏 流 在 信号 电压 一 周期 
内 流通 时 间 的 一 半 ， 也 就 是 屏 流 从 最 大 值 到 最 小 值 之 间 的 时 间 
称 为 屏 流 截止 角 《 或 称 屏 流 半 导 角 ) ， 用 4 来 表示 。 从 图 5 一 
18( Ga ) 可 以 看 出 ， 甲 类 放大 的 屏 流 截止 角 6 王 180 "由 于 甲 类 
放大 电子 管 工作 在 动态 特性 血 线 的 直线 部 分 ， 所 以 非 线 性 失真 
很 小 。 但 因 它 的 工作 范围 只 限于 直线 部 分 ， 屏 流 的 变化 幅度 不 
大 ， 因 此 输出 功率 较 小 。 另 一 方面 ， 电 子 管 的 屏 流 直 流 分 量 
了 .。 较 大 ， 即 屏 极 回路 的 直流 输入 功率 Ps 大 ， 所 以 效率 很 低 ， 
约 只 有 30 一 40 锡 左右 。 甲 类 放大 一 般 应 用 在 要 求 非 线性 失真 
小 而 不 考虑 效率 高 低 的 放大 器 中 ， 例 如 所 有 的 电压 放大 器 和 单 
边 功 率 放大 器 。 甲 类 放大 有 时 也 称 为 甲 , 类 放大 ， 注 脚 “1 
表示 电子 管 工 作 在 无 凯 流 的 工作 状态 。 
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图 5 一 18 放大 加 的 几 种 工作 状态 





二 、 乙 类 放大 


如 果 电 子 管 的 静 
态 工 作 点 选 在 动态 特 


性 册 线 的 屏 流 截 止 


点 ， 如 图 5 一 18 (8 ) 
所 示 ， 在 这 情况 下 ， 
只 有 当 输 入 信号 电压 
正 半 周 时 ， 电 子 管 才 
有 屏 流 流 通 ， 而 在 负 
半 周 时 屏 流 截 止 ， 即 
屏 流 截止 角 8 =90 " ， 


”电子 管 的 这 种 工作 状 
” 态 称 为 乙 类 放大 。 


从 图 5 一 18 (5 ) 可 以 
看 出 ， 在 没有 信号 输 
入 时 ， 电 子 管 的 屏 流 
为 零 ， 即 1 .一 0 , 因 


”而 静态 时 屏 极 电 尝 


.不 用 向 电子 管 供 
给 直流 功率 ， 所 以 乙 
类 放大 的 效率 很 高 ， 


”一般 可 达 50 一 70 狗 左 
右 。 同 时 它 的 屏 流 恋 


化 幅度 很 大 ， 所 以 输 
出 功率 较 大 。 但 因 电 


子 管 只 有 在 信和 号 的 半 个 周期 内 工作 ， 必 须 采 用 推 挽 放大 电路 ， 
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使 其 中 一 个 电子 管 放大 信号 电压 的 正 半 周 而 另 一 个 电子 管 放 大 
信号 的 负 半 周 ， 这 样 总 的 输出 电压 波形 仍 是 完整 的 一 个 周期 。 
图 5 一 19 表 示 乙 类 推 挽 功 率 放 大 器 两 管 的 输出 电压 波形 和 屏 极 
至 屏 极 间 总 的 输出 电 


压 波形 。 乙 类 放大 一 “ 

般 用 在 要 求 输 出 功率 。 4 

较 大 的 地 方 ， 它 的 输 jos 

出 功率 比 单 管 时 要 大 

下 和， | 7 ， 贡 
出 功率 ， 通 常 输入 信 


号 电压 的 幅度 都 比较 人 9 
大 ， 以 致 信号 电压 正 0 t 
半 周 的 部 分 时 间 栅 压 


”为 正 而 引起 栅 流 ， 这 db) 
时 乙 类 放大 也 称 为 图 5 一 19 乙 类 推 挽 放 大 的 输出 电压 波形 


乙 : 类 放大 ， 注 脚 “2 ”表示 电子 管 工作 在 有 栅 流 的 工作 状态 
三 、 甲 乙 类 放大 


当 电 子 管 的 静态 工作 点 选 在 介 于 甲 类 和 乙 类 之 间 的 位 年 
时 ， 就 称 为 甲乙 类 放大 ， 如 图 5 一 18(e ) 所 示 ， 这 时 屏 流 截止 
角 90"< 6<180"。 由 图 可 见 电子 管 在 信和 号 电压 负 半 周 的 部 分 
时 间 内 没有 屏 流 ， 此 波形 与 图 5 一 17 的 相同 ， 所 以 在 采用 推 挽 
放大 器 电路 时 ， 虽 然 屏 流 中 包含 有 偶 次 谐 波 分 量 ， 但 在 输出 端 
还 是 没有 偶 次 谐 波 的 非 线性 失真 。 甲 乙 类 放大 的 输出 功率 和 效 
率 高 于 甲 类 而 低 于 乙 类 ， 效 率 一 般 在 40 一 50 匈 左右 。 在 甲乙 类 
放大 中 亦 可 以 分 为 甲乙 ;类 和 甲乙 :类 两 种 ， 它 们 的 区 别 在 于 甲 
乙 : 类 的 输入 信号 幅度 较 大 ， 输 出 功率 也 较 大 ， 但 在 正 半 周 部 
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分 时 间 有 术 流 产生 ， 如 图 5 一 18( e ) 中 幢 线 的 波形 ， 而 甲乙 ,类 
给 终 是 在 负 家 压 的 情况 下 工作 ， 不 会 产生 顶 流 ,如 图 5 一 18(e ) 
中 实 线 的 波形 。 


第 五 节 倒 相 电路 


推 招 功 率 放大 器 需要 两 个 大 小 相等 而 相位 相反 的 输入 信 生 
电压 ， 除 了 采用 次 级 线圈 有 中 心 抽 头 的 输入 变压器 供给 外 ， 还 
可 以 由 倒 相 电 路 来 获得 . 全 相 电 路 和 并 很 多 ， 这 里 具 介绍 党 
见 的 两 种 。 


一 、 分 压 式 倒 相 电路 


图 5 一 20 是 分 压 式 倒 相 电路 。 它 由 两 个 三 极 管 C, 和 G， 组 
成 两 个 阻 容 看 合 放大 器 ，G: 的 输入 信和 号 电压 sz* 取 自 G: 的 输出 
电压 zs 的 一 部 分 (we 在 电阻 只 :上 的 分 压 )， Ci 和 C: 的 输出 分 
别 接 到 由 Cs 和 G@G， 所 组 成 的 推 挽 放 大 器 的 输入 回路 。 电 路 中 各 
部 分 电压 的 豚 时 极 性 在 图 中 用 正 负 号 表示 出 来 ， 由 图 中 可 以 看 
出 ，C: 的 输出 电压 uc: 与 输入 信号 电压 we 相位 相反 ， 而 C: 的 输 
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蜀 5 一 20 分 压 式 侧 相 电路 
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入 信号 电压 2 是 2 的 一 部 分 且 与 ws 相位 相同 ， 由 于 C: 的 输 
出 电 诗 xs 与 ws 相位 相反 。， 因此 42..* 与 fc 相位 相反 。 至 于 te 
和 .的 大 小 , 则 可 以 通过 调整 电位 器 六: 的 活动 接点 来 调整 us， 
的 值 ， 使 4.: 与 we 相等 ， 

”通常 为 简单 起 见 ， 电 子 管 C, 和 G，* 使 用 一 个 双 三 极 管 如 
6N1、6N2、6N8P 等 。 


一 、 分 负载 倒 相 电路 


分 负载 合 相 电路 就 是 将 一 个 阻 容 看 合 放大 器 的 屏 极 负 坟 电 
阳 尺 ,分 为 相等 的 两 半 
《去 及 ,)， 并 将 其 中 的 
一 半 接 到 阴极 电路 
中 去 ， 如 图 5 一 21 所 
示 。 这样 电子 管 C 输 
出 的 屏 压 交流 分 量 
4 也 分 成 相等 的 两 
半 , 即 妈 一 过 一 去 ze。 

5 一 21 分 负载 倒 相 电路 由 屏 极 输出 的 好 通过 
Cu: 耦合 到 推 搅 放大 管 Cs 的 栅 极 ， 而 由 阴极 输出 的 zt 通过 Cs 
耦合 到 C, 的 棚 极 。 从 图 5 一 21 中 所 注 的 各 部 分 电压 的 朋 时 极 人 性 
可 以 看 出 ， 好 与 z, 相 位 相反 ， 而 好 则 与 4 相位 相同 ,也 就 是 砂 与 
2#4 相 位 相反 ， 从 而 达到 了 倒 相 的 目的 ， 





本 章 小 缚 


功率 放大 器 是 一 个 能 量变 换 器 ， 它 是 把 屏 极 电源 的 直流 功 
率 变换 为 与 信号 电压 相应 变化 的 输出 功率 以 供给 负载 
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功率 放大 器 电路 中 大 都 采用 输出 变压器 与 负载 耦合 ， 输 出 
变压器 的 主要 作用 是 通过 变压器 的 变换 作用 ， 将 放大 器 的 负载 
电阻 变换 为 电子 管 所 要 求 的 最 佳 负载 电阻 。 

从 所 用 的 电路 形式 上 分 ， 功率 放大 器 有 单 边 功率 放大 器 和 
推 挽 功率 放大 器 两 种 。 从 电子 管 的 工作 状态 来 分 则 有 ， 甲 :类 、 
甲乙 ,类 、 甲 乙 : 类 和 乙 : 类 等 儿 种 。 在 载波 机 中 所 用 的 功率 放 
大 器 大 多 数 是 单 边 甲 :类 五 极 管 (或 束 射 管 ) 功 率 放大 器 . 

衡量 功率 放大 器 性 能 的 质量 指标 主要 有 输出 功率 、 效 率 、 
非 线性 失真 和 频率 失真 。 对 输出 功率 、 效 率 和 非 线性 失真 的 分 
村 是 用 图 解法 ， 而 对 频率 失真 的 分 析 要 用 等 效 电路 法 。 
 ” 单 边 甲 ! 类 五 极 管 ( 或 束 射 管 ) 功率 放大 器 的 屏 极 输出 功率 
约 为 
Pue= 志 (1。 onur 一 Tar)CUs 一 [Jo) 
获得 输出 功率 大 而 失真 又 小 的 最 佳 负载 电 阳 为 


人 >( 庆 一 二) 


由 于 四 ， 类 放大 的 屏 流 直流 分 量 T。。 较 大 , 韦 以 它 的 屏 效 率 较 低 ， 
一 般 只 有 30 一 40 旬 左右。 影响 功率 放大 器 低频 失真 的 因素 是 输 
册 变 压 般 初级 线圈 的 电感 ， 而 影响 高 频 失真 的 因素 是 输出 变 压 
器 的 漏 感 和 分 布 电 容 。 

多 个 同型 号 的 电子 管 关联 运用 可 以 提高 切 率 放大 器 的 输出 
功率 ， 但 非 线性 失真 和 单 管 时 相同 ， 而 极 间 电容 相应 地 增 大 使 
放大 器 的 高 频 特 性 变 坏 。 

推 挽 功 率 放 大 器 的 主要 特点 是 输出 功率 可 以 提高 和 消除 了 
电子 管 特性 曲线 的 弯曲 部 分 所 引起 的 非 线 性 失真 中 的 偶 次 谐 波 
分 量 ， 从 而 减 小 了 放大 器 的 非 线 性 失真 。 
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习题 与 思考 题 


1 在 功率 放大 器 的 电路 中 ， 输 出 变压器 有 什么 作用 ? 为 
什么 输出 变压器 通常 都 是 降 压 变压器 。 

2. 功率 放大 器 能 否 象 电压 放大 器 那样 采用 电阻 电容 看 合 
电路 ， 什 么 原因 ”? 

3。 在 单 边 甲 类 功率 放大 器 中 ， 当 有 信和 号 输入 时 ， 发 现 它 
的 屏 流 直 流 分 量 增 大 ， 这 说 明 电 路 中 发 生 了 什么 情况 ， 为 什么 
屏 流 直 流 分 量 会 增 大 ，? 

4 在 图 5 一 22 所 示 的 功率 放大 器 ， 当 电路 中 的 .加 、.e、 
d 各 点 分 别 断 开 时 ， 对 放大 器 有 什么 影响 ? 





图 5 一 22 题 4 的 电路 . 图 5 一 23 题 5 的 电路 


5 在 图 5 一 23 的 功率 放大 器 电路 中 ， 将 两 个 电子 管 6P1 
并 联运 用 。 如 6P1 在 单独 使 用 时 的 最 佳 负载 电阻 为 5.5 和 于 欧 ， 
则 并 联 后 放大 器 的 最 佳 负载 电 阻 应 为 多 少 ? 在 并 联 后 能 否 使 用 
原来 单 管 时 的 输出 变压器 ， 

6. 试 讨论 推 挽 功率 放大 器 在 下 列 情况 下 对 放大 器 工作 的 
影响 ，( 1 ) 电 子 管 G ,与 G, 的 输入 电压 大 小 相等 并 且 祖 位 相同 ; 
(2 ) 电 子 管 G, 与 G: 的 特性 不 一 致 
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第 六 章 ”放大 器 中 的 负 反 馈 


内 容 提 要 
负 反 馈 是 用 来 改进 放大 器 各 方面 性 能 的 一 种 有 效 措 ， 
施 ， 因 此 在 质量 指标 要 求 较 高 的 放大 器 中 ， 都 毫 不 例外 地 
采用 负 反 馈 电路 。 本 章 首先 说 明 反馈 的 基本 概念 ， 然 后 以 
帅 联 电 压 负 反馈 为 测 ， 分 析 负 反馈 对 放大 器 性 能 的 影响 ， 
再 介绍 常见 的 几 种 负 反 馈 放 大 器 电路 。 


第 一 节 ”反馈 的 基本 概念 


一 、 什 么 叫 反 局 


凡是 通过 一 定 的 方式 把 放大 器 输出 回路 的 电压 或 电流 送 回 
到 放大 器 的 输入 回路 来 ， 这 样 的 放大 器 就 由 做 反馈 放大 器 ， 而 


图 6 一 1 简单 的 反 镇 放大 电路 





这 样 的 一 种 方法 称 为 反馈 。 

图 6 一 1 表示 一 个 简单 的 反 
馈 放 大 器 电路 .在 输入 回路 中 ， 
除了 输入 信号 电压 U .之 外 , 还 
从 给 出 回路 送 回 一 部 分 电压 
Lo 一 让 -中 克 XU-， 这 部 分 
电压 称 为 反馈 电压 。 这 里 反馈 





电压 DJ 是 由 电阻 、 尺 :所 组 成 的 分 压 器 将 输出 电压 M。 分 压 


取得 ， 所 以 称 为 电压 反馈 。 
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二 、 正 反馈 和 负 反 馈 


在 反馈 放大 器 中 ， 当 输入 信和 号 电压 U.. 的 幅度 一 定时 ， 如 
果 反 馈 电 压 U7 与 U,. 相 位 相反 ， 就 会 使 加 到 电子 管 的 栅 极 和 骨 
极 问 的 电压 ， 即 净 输 入 电压 局 ,的 幅度 减 小 ， 从 而 使 U.。 的 幅度 
减 小 ， 放 大 倍数 将 降低 。 这 种 反馈 方式 ， 称 为 负 反 馈 。 反 过 
来 ， 如 果 U 与 U .相位 相同 ， 以 致使 尽 . 的 幅度 增 大 ， 从 而 使 坟 。 
的 幅度 增 大 ， 放 大 倍数 将 增加 。 这 种 反馈 方式 ， 称 为 正 反馈 。 

土 述 图 6 一 1 的 反馈 放大 电路 ， 究 竟 是 正 反馈 还 是 负 反馈 
呢 9 为 了 判断 反馈 的 极 性 ， 可 以 假设 在 中 频 范 围 内 ， 把 电路 中 
各 部 分 电压 的 瞬时 极 性 用 正 负 号 标 出 ， 找 出 Us 与 局 .. 的 相位 关 
系 。 设 在 某 一 瞬间 输入 信和 号 电压 避 ,, 的 极 性 为 上 正 下 负 ， 由 于 
电子 管 的 输出 电压 与 输入 电压 相位 相反 ， 这 时 输出 电压 避 .. 的 
极 性 是 上 负 下 正 ， 而 反馈 电压 Up 是 LU. 的 一 部 分 ， 因 此 Us 的 
极 性 也 是 上 负 下 正 。 最 后 比较 一 下 Vp 与 UU, 的 极 性 ， 可 以 看 出 
Up 与 U,, 相 位 相反 ， 抵 消 了 U。 的 一 部 分 ， 使 放大 倍数 降低 ， 
所 以 是 负 反 馈 。 

再 看 图 6 一 2 的 两 级 放大 电路 ， 用 同样 的 方法 在 输出 回路 到 
得 反馈 电压 Us 。 在 中 频 范 围 内 ， 电 路 中 各 部 分 电压 的 退 时 极 
Oh Cohe 





图 6 一 2 ”两 级 反馈 放大 电路 
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性 如 图 中 所 示 。 由 于 电子 管 的 输出 电压 与 输入 电压 是 反 相 的 关 
系 ， 经 过 两 级 放大 后 ， 反 馈 电 压 Us 的 极 性 与 图 6 一 1 不 同 ， 它 
与 输入 信号 U7.。 相位 相同 ， 放 大 倍数 将 增 大 ， 所 以 是 正 反馈 . 

负 反 馈 使 放大 器 的 放大 倍数 下 降 ， 但 会 使 放大 器 其 他 性 能 
得 到 改善 ， 因 此 负 反 馈 在 放大 器 中 获得 普遍 的 应 用 。 

正 反馈 的 优点 是 在 一 定 程度 上 提高 了 放大 倍数 ， 而 放大 器 
的 其 他 性 能 则 往往 因 引 进 了 正 反馈 而 显著 变 坏 ， 甚 至 因此 不 能 
正常 工作 ， 所 以 它 在 放大 电路 中 是 很 少 采用 的 。 而 且 在 维修 和 
装配 放大 器 时 ， 还 应 采取 措施 来 消除 寄生 的 正 反馈 ， 

因此 ， 本 章 的 内 容 主要 是 讨论 负 反 馈 。 


第 二 节 ，” 负 反馈 对 放大 器 性 能 的 影响 


为 了 从 概念 上 说 明 负 反馈 放大 器 的 一 般 性 能 ， 从 特殊 到 一 
般 ， 我 们 把 图 6 一 1 所 示 的 电路 概括 
为 如 图 6 一 3 所 示 的 方 框图 。 在 方 杠 
图 中 ， 上 面 的 方 框 代表 放大 器 本 
” 身 ， 闪 顽 示 未 加 到 针 时 放大 器 的 放 
大 售 数 





开 一 LU ,。 
图 6 一 3 负 反 馈 放大 器 的 方 框图 LC 。 


式 中 [7 是 电子 管 极 与 阴极 之 间 的 电压 ， 即 电子 管 的 巍 输 入 
电压 。 设 玉 。 是 放大 器 加 入 反馈 后 的 放大 倍数 ， 从 图 中 可 以 看 
由 


《6 一 1) 





Ka 一 这 (6 一 2) 


图 中 下 面 的 方 框 代表 反馈 网 络 ， 有 表示 反馈 网 络 的 反馈 系数 ， 
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等 于 反馈 电压 Ue 与 输出 电压 Us 之 比 


La __ 
一 可 《6 一 3) 


它 用 来 说 明 将 输出 电压 的 多 少 送 回 到 输入 回路 ， 在 图 6 一 1 中 ， 
区 人 网 作 站 阳 和 天 :组 成 ， 它 同 时 也 是 本 合 电路 中 0 
1 人 十 人 450 十 80 
1 即 通过 反馈 电路 把 输出 电压 UU. 的 十 分 之 一 反馈 到 输入 回 
路 。 如 果 再 把 图 6 一 1 改 画 成 如 图 6 一 4 的 形式 ， 我 们 就 可 以 很 清 


楚 地 看 出 电路 中 那 一 部 分 加 


全 hr 


是 属于 放大 器 本 身 ， 那 一 
部 分 是 反馈 网 络 。 
图 6 一 3 这 样 形式 的 反 
锁 放 大 器 ， 因 为 是 将 输出 
电压 忆 .. 的 一 部 分 来 反馈 ， 
同时 反馈 电压 Up 在 输入 
回路 中 是 与 输入 电压 U。 
串联 的 ， 因 此 称 为 串联 电 图 6 一 4 简单 的 反馈 放大 电路 
压 负 反 馈 。 负 反馈 放大 器 因 反 馈 的 连接 方法 不 同 而 有 好 几 种 形 
式 ， 它 们 的 性 能 也 各 有 些 不 同 ， 这 将 在 以 后 再 说 明 。 下 面 就 以 
这 种 串联 电压 负 反 馈 电 路 为 例 ， 分 析 负 反馈 对 放大 器 性 能 的 影 
响 。 


一 、 放 大 倍数 


放大 器 加 入 负 反 馈 后 ， 引 起 它 的 放大 倍数 下 降 已 如 前 述 ， 
现在 再 来 找 出 放大 器 未 加 反馈 时 的 放大 倍数 开 和 加 入 负 反 馈 后 
的 放大 倍数 天 之 间 的 定量 关系 。 

由 图 6 一 3 及 式 (6 一 3) 可 知 ， 因 为 是 负 反 馈 ， 放 大 咒 的 净 输 
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入 电压 
U =U7 一 Up= 一 Un 一 86U. 《6 一 4) 








将 式 (6 一 1) 中 的 局 ,代入 式 (6 一 4)， 得 出 
避 ,.. _ 
-入 =Un 一 6U。 
U,=K(U. 一 68U.) 一 KU 一 KU。 
移 项 整理 后 
U. 十 开 p8U.=Ue1I 二 天 ) 一 开 1U， 
根据 天 ,的 定义 
LU 天 __ 
人 o 一 万 一 T 十 六 《6 一 5) 


从 上 式 可 以 看 出 ， 当 放大 器 加 入 负 反馈 后 ， 它 的 放大 倍数 
要 比 没 有 负 反 馈 时 的 放大 倍数 降低 (1 十 开 B) 售 。 (1 十 天 D) 的 
值 愈 大 ， 放 大 倍数 下 降 愈 多 。 因 此 ， (1 十 开 有 ) 的 值 反映 出 负 
反馈 的 程度 ， 称 为 反馈 深度 。 

例如 图 6 一 1 的 负 反 馈 放 大 电路 ， 设 在 中 频 区 时 Q 点 的 参数 
为: 上 一 97.5，9 一 1.1 毫 安 / 伏 ， 尺 ==88.5 千 欧 。 无 反馈 时 ， 
电路 中 局 .的 下 端 不 经 R: 而 与 地 直接 连接 ， 丸 ,十 尺 : 相当 于 RR。， 
这 时 按 (4 一 20) 式 求 它 的 放大 倍数 


已， 民 Ri 88.5 88.5 
1 十 ， 十- 丽 。 1 十 “700 十 450 人 


50 -1 工 _ 和 
有 反馈 时 ， 因 为 B 一 矶 下 一 0 二 6510 一 0.1 所 以 


”十 素 “了 于 60X0T 7 
通过 上 面 的 例子 说 明 这 个 负 反 馈 放 大 器 当 反 馈 系 数 p 一 
0.1 即 反馈 深度 1 十 天 B8= 7 时 ， 放 大 倍数 由 60 下 降 到 8.57 。 
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如 果 在 负 反 馈 放 天 器 中 ， 当 开 6>>1 时 ， 即 放大 器 本 身 的 放 
大 信 数 到 和 反馈 系数 8 的 滋 积 很 大 ， 这 时 1 十 KBw KBD， 于 是 
式 (6 一 5) 可 写成 
Ko=-TFRFSTET (6 一 8) 
上 式 的 物理 意义 是 ， 当 负 反馈 的 深度 很 大 时 ， 放 大 倍数 
天 6 只 与 反馈 系数 日 值 有 关 ， 而 与 放大 器 本 身 的 放大 信 数 扩 无 
关 。 这 样 只 要 月 值 不 变 ， 天 6 便 能 保持 稳定 。 如 果 一 个 反 局 深 
度 很 大 的 负 反 馈 放 大 器 ， 它 的 反馈 电路 元 件 又 采用 高 稳定 的 电 
阻 使 B 信 很 稳定 的 话 ， 那 么 它 的 放大 倍数 K。 便 不 致 办 电子 管 
参数 、 电 源 电 压 等 稍 有 变化 而 受 影响 。 当 开 8 交 1 时 的 负 反 馈 放 
大 器 ， 了 就 称 为 深 负 反馈 放 大 器 ， 一 般 把 1 二 天 s 值 大 于 10 的 负 友 
局 放 大 器 都 称 为 深 负 反馈 放大 器 。 


二 、 提 高 放大 倍数 的 稳定 性 


放大 器 在 工作 时 ， 电 子 管 衰老 、 电 源 电压 的 变化 或 环境 温 
度 的 变化 等 都 会 使 电子 管 人 参数 或 电路 元 件数 值 也 发 生变 化 ， 这 
会 影响 到 放大 倍数 的 稳定 性 。 如 果 在 放大 器 中 引入 了 负 反 馈 ， 
出 可 以 使 放大 信 数 比 米 引入 负 反 合 时 来 得 稳定 。 以 图 6 一 1 的 负 
反馈 放大 器 为 例 ， 在 输入 电压 局 ., 保持 稳定 的 情况 下 ， 如 果 放 
大 器 本 身 由 于 某 些 原 因 ( 例 如 电子 管 衰老 ) 引 起 放大 倍数 开 值 的 
降低 ， 则 忆 .. 将 随 着 减 小 ， 反 馈 电压 避 6 也 要 减 小 ， 这 样 D, 值 将 
要 比 以 前 增加 《 因 避 .= 了 .一 Us) ， 从 而 使 避 .. 下降 的 程度 小 一 
些 。 其 过 程 可 以 简单 表示 如 下 ， 
电子 管 跨 导 降 低 一 局 一 Up 一 
LU: 一 DT 一 
出 此 可 见 ， 开 始 时 局 . 减 小 ， 而 最 后 是 坟 .. 增 加 ， 结 果 是 U,. 即 
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使 减 小 ， 但 减 小 的 程度 小 一 些 ， 即 避 .. 趋 于 稳定 。 反 过 来 ， 如 
果 因 为 更 换 了 新 的 电子 管 使 U.. 有 增加 的 趋势 ， 也 可 以 用 同样 
的 方法 说 明 L7.. 也 会 趋 于 稳定 。 这 说 明 负 反馈 总 是 起 着 减 小 [。 
变化 的 作用 ， 因 此 提高 了 放大 代数 的 稳定 性 。 

下 面 我 们 再 用 具体 数字 来 举 个 例子 。 从 图 6 一 5 可 以 看 到 ， 
在 没有 负 反 馈 的 情况 下 (图 6 一 5( a ))， 当 天 由 100 减 小 到 90 时 ， 
U :也 将 由 10 伏 降 到 9 伏 ， 下 降 了 10 狗 .而 当 有 负 反 馈 时 (图 6 一 
54b 7) 力 ， 设 8 =0.01， 由 于 U, 下 降 的 结果 ， 使 UV 由 0.05 伏 增 
加 到 0.0527 伏 ， 因 此 对 应 于 天 =90 时 的 U, 值 是 4.73 伏 ， 下 降 
了 5.4 匈 ， 与 没有 负 反 馈 时 比较 ， 下 降 的 程度 减 小 了 将 近 一 半 。 
所 以 负 反 馈 虽 然 使 放大 器 的 放大 倍数 减 小 ， 但 放大 信 数 的 稳定 
性 却 提高 了 。 


民 
Usc Us 
络 |] 区 : 
(OO) 


6 一 5 ”放大 器 在 无 反馈 和 有 负 反 局 时 的 工作 傅 况 





三 、 减 小 频率 失真 


以 前 说 过 ， 一 般 阻 容 耦 合 放大 器 及 带 有 输出 变压器 的 功率 
放大 器 的 幅 频 特性 ， 只 有 在 中 频 区 才 是 平 直 的 ， 当 频率 较 低 和 
较 高 时 ， 放 大 倍数 都 逐 世 下 降 ， 即 有 频率 失真 。 放 大 器 加 入 负 
反馈 后 ， 频 率 失 真 将 得 到 改善 。 因 为 放大 器 在 中 频 区 的 放大 信 
数 较 大 ，1.. 和 Up 都 较 大 ， 而 C. 则 较 小 ， 因 此 加 入 负 反 馈 后 ， 
放大 倍数 下 降 较 多 。 而 在 低频 区 及 高 频 区 ， 原 来 的 放大 倍数 都 
较 小 ， 相 应 的 局. 及 Us 也 较 小 ，U .相对 来 说 将 较 大 ， 因 而 放大 
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货 数 的 降低 也 就 不 如 中 频 区 那么 旺 著 。 从 图 6 一 6 的 幅 频 特 性 曲 
线 可 以 看 出 ， 由 于 负 反 馈 使 中 频 区 放大 倍数 天 :> 下 降 的 幅度 是 
-Kz, 而 低频 区 放大 倍数 
下 降 的 罩 度 是 AKo ， 可 
见 由 于 -1 开 p 小 于 LA 开 ， ? 0 
结果 使 幅 频 特性 曲线 较 无 
负 反馈 时 来 得 平坦 ， 这 样 人 
使 放大 器 的 下 限 频 率 /xx 小 
向 左 移 。 同 样 的 原因 ， 负 
反馈 使 上 限 频 率 x 回 右 6 一 6 ” 负 反 馈 对 放大 器 幅 频 特性 的 影 啤 
移 ， 这 说 明 引 入 负 反馈 后 ， 放 大 器 的 通 频 带 加 宽 了 ， 即 减 小 

了 频率 失真 。 


四 、 减 小 非 线 性 失真 


在 放大 器 中 ， 由 于 包含 电子 管 这 样 的 非 线性 元 件 而 引起 非 
线性 失真 ， 使 输出 电压 波形 与 输入 电压 波形 不 相似 。 放 大 器 加 
入 负 反 馈 后 ， 可 以 在 一 定 程度 上 纠正 输出 波形 的 失真 。 

图 6 一 7 表示 负 反 馈 减 小 非 线性 失真 的 示意 图 。 由 于 放大 器 
本 身 的 非 线 性 ， 使 输出 电压 瞬时 值 w. 的 波形 的 两 个 半 周 不 对 称 
(图 中 的 实 线 波形 )， 例 如 时 间 在 如 时 ，xw。 的 瞬时 值 因 非 线性 失 
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6 一 7 ” 负 反 馈 减 小 非 线性 失真 示意 图 
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真 而 较 大 。 引 入 负 反 馈 后 ， 则 反馈 电压 ud8 的 瞬时 值 也 较 大 ， 因 
为 是 负 反 馈 ，x* 与 ws 互相 抵消 的 结果 ， 使 得 放大 器 的 净 输 入 电 
正 we 在 纪 时 的 退 时 值 较 在 所 时 的 瞬时 值 来 得 小 ， 从 而 可 以 纠正 
i1 时 we 的 值 ， 使 之 减 小 。 最 后 可 能 使 xx. 的 正 负 半 周 接近 对 称 ， 
如 图 中 的 如 线 波 形 所 示 ， 因 而 减 小 了 非 线性 失真 。 


五 、 改 善 放 大 器 内 部 噪声 


放大 器 的 噪声 是 指 在 没有 输入 信号 时 因 放 大 器 本 身 的 内 部 
原因 而 产生 非 周期 性 变化 
的 输出 电压 ， 如 图 6 一 8 
《ac ) 所 示 。 如 果 在 放大 器 
中 引入 负 反 馈 ， 由 于 反馈 
的 噪声 电压 经 放大 器 放大 
后 所 得 到 的 输出 电压 与 原 
来 输出 的 噪声 电压 相位 相 
反 ， 因 而 总 的 噪声 输出 电 

(b) : 压 幅 度 减 小 了 ， 如 图 6 一 8 
图 6 一 8 负 反 馈 改 善 放大 器 噪声 的 原理 图 《8 ) 所 示 ， 

在 这 里 我 们 要 注意 ， 当 放大 器 有 信号 输入 时 ， 负 反馈 亦 将 
使 输出 信号 受到 同样 的 误 焉 ， 这 样 放大 器 输出 的 噪声 幅度 虽然 
减 小 了 ， 但 信号 噪声 比 并 没有 改变 ， 所 以 负 反 馈 只 能 减 小 放大 
器 输出 噪声 的 幅度 ， 但 不 能 改善 信号 噪声 比 。 如 果 我 们 要 提高 
信和 号 了 噪声 比 的 话 ， 可 以 在 引入 负 反 馈 的 同时 ， 将 输入 信号 电压 
的 幅度 也 增加 ， 这 时 噪声 输出 因 负 反馈 而 减 小 ， 而 输出 信号 的 
衰减 因 增 大 了 输入 信和 号 的 幅度 而 得 到 补 俯 ， 这 样 就 能 够 提高 信 
导 噪 声 比 。 

此 外 ， 如 果 信 号 源 本 身 包 含有 了 品 声 ， 或 在 反馈 电路 之 前 就 
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已 有 噪声 存在 ， 引 入 了 四 
负 反馈 也 不 能 减 小 这 些 Usr USC- 
噪声 的 影响 ， 因 为 负 反 Us 

镇 使 噪声 和 信和 号 电压 受 
到 同样 的 衰减 。 如 图 6 -一 
一 9 所 示 的 电路 ， 负 反 图 6 一 9 反馈 对 吕 声 的 影响 

馈 只 能 减弱 放大 器 久 。 内 部 的 癌 声 ， 而 不 能 减弱 信号 源 或 放大 
器 及: 中 所 产生 的 噪声 ， 


六 、 对 输出 阻抗 的 影响 


”放大 器 的 输出 阻抗 是 街 量 放大 器 的 带 负载 的 能 力 。 当 放大 
器 的 负载 发 生变 化 时 ， 例 如 会 议 电 话 汇 接 机 的 用 户 增多 了 ， 那 
么 用 户 向 汇 接 机 发 信 放 大 器 吸取 的 功率 将 增 大 ， 即 负载 加 重 
了 。 如 果 放 大 器 的 输出 阻抗 较 小 ， 当 负载 变化 时 ， 因 为 放大 器 
内 上 阻 的 压 降 小 ， 它 的 输出 电压 U7.。 的 变化 也 小 ， 说 明 这 样 的 放 
大 器 带 负载 的 能 力 比 较 大 。 根 据 这 样 的 概念 ， 我 们 可 以 通过 观 
察 负 载 蛆 抗 变化 时 所 引起 的 输出 电压 变化 的 大 小 ， 来 判断 放大 
器 输出 阻抗 的 大 小 。 如 当 负 载 蛆 抗 作 较 大 的 改变 时 ， 它 的 
LU: 变化 很 小 ， 那 么 这 个 放大 器 的 输出 阻抗 是 很 小 的 。 前 面 我 
们 已 解 释 过 负 反 局 能 够 提高 放大 器 放大 倍数 的 稳定 性 ， 因 此 当 
U.。 不 变 时 ， 引 入 负 反 馈 后 ， 输 出 电压 的 稳定 性 提高 了 ， 亦 即 
当 负 载 变动 时 U.。 可 基本 上 不 变 。 这 从 效果 上 来 看 ， 就 意味 着 
输出 阻抗 的 减 小 。 


七 、 对 输入 阻抗 的 影响 


在 图 6 一 1 所 示 的 串联 负 反 馈 放大 器 ， 不 但 能 减 小 输出 坦 
抗 ， 同 时 也 能 增 大 输入 阻抗 。 因 为 在 这 种 形式 的 负 反 馈 电 路 
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中 ， 反 馈 电压 Up 与 输入 电压 UL. 串联 ， 由 于 是 负 反馈 ，UJ- 的 大 
部 分 被 Up 所 抵消 了 ， 真 正 加 到 电子 管 的 净 输 入 电压 U, 远 小 于 
LU。， 这 样 输入 电流 7 了. 将 大 为 减 小 ， 即 放大 器 输入 回路 从 信号 
源 所 取 的 电流 比 没有 引入 负 反 馈 时 要 小 ， 这 就 意 昧 着 放大 器 的 
输入 阻抗 提高 了 。 加 

最 后 还 要 说 明 一 下 ， 以 上 讨论 负 反 馈 对 放大 器 的 输出 阻抗 
和 输入 阻抗 的 影响 ， 都 是 以 串联 电压 负 反 馈 为 例 来 说 明 的 。 至 
于 其 他 形式 的 负 反馈 ， 一 般 性 能 的 改善 基本 上 是 相同 的 ， 只 是 
输出 阻抗 和 输入 阻抗 变化 的 规律 因 反 馈 的 形式 不 同 而 有 所 区 
别 ， 例 如 电流 负 反馈 将 会 使 输出 阻抗 增 大 ， 这 在 以 后 再 说 明 ， 
- “从 上 面 各 点 的 分 析 可 以 看 到 ， 在 放大 器 中 引入 负 反 馈 以 
后 ， 使 放大 器 的 放大 倍数 有 所 减 小 ， 这 从 放大 器 的 主要 用 途 来 
说 是 不 好 的 。 毛 主席 教导 我 们 说 ，“ 我 们 必须 学 会 全 面 地 看 问 
题 ， 不 但 要 看 到 事物 的 正面 ， 也 要 看 到 它 的 反面 。 在 一 定 的 条 
件 下 ， 坏 的 东西 可 以 引出 好 的 结果 ， 好 的 东西 也 可 以 引出 坏 的 
结果 。” 负 反 馈 使 放大 倍数 减 小 是 坏事 ， 但 从 全 面 来 看 ， 负 反 
镇 却 使 放大 器 其 他 方面 的 性 能 都 得 到 改善 ， 这 是 十 分 可 贵 的 。 
因为 我 们 在 决定 放大 器 中 电子 管 的 工作 状态 和 选择 电路 元 件 时 
当然 要 尽 可 能 地 提高 放大 器 各 方面 的 性 能 ， 但 这 样 还 不 一 定 能 
满足 通信 上 的 要 求 。 例 如 目前 长 途 有 线 通信 设备 中 所 用 的 放大 
器 ， 有 的 对 非 线 性 失真 要 求 很 高 ( Y 小 于 千 分 之 几 ) ， 如 不 采 
用 负 反 馈 是 难于 达到 这 样 的 要 求 的 ， 这 是 负 反 馈 在 放大 器 中 被 
普遍 采用 的 原因 。 

当 我 们 采用 负 反 馈 来 改善 放大 器 各 方面 的 性 能 时 ， 从 上 面 
的 分 析 中 同时 也 可 以 看 出 ， 反 馈 深 度 1 十 Kb 愈 大 ( 也 即 氏 8 值 
愈 大 ) ， 这 些 性 能 改善 得 愈 显著 。 然 而 这 些 性 能 的 改善 是 以 降 
低 放 大 倍数 的 代价 而 得 到 的 ， 而 且 反 馈 深 度 愈 大 ， 放 大 倍数 降 
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低 愈 多 ， 这 与 性 能 的 改善 是 互相 矛盾 的 。 因 此 在 实际 应 用 时 ， 
总 是 先 把 放大 器 的 放大 倍数 提高 到 比 原 来 所 要 求 的 高 得 多 ， 然 
后 加 入 负 反 馈 ， 结 果 是 负 反 馈 使 放大 倍数 降低 到 原来 要 求 的 数 
值 ， 而 其 他 性 能 则 同时 得 到 了 改善 。 


第 三 节 ” 负 反馈 的 几 种 连接 形式 


我们 已 经 知道 反馈 是 从 放大 器 的 输出 信号 中 取出 其 中 一 部 
分 作为 反馈 信号 加 到 输入 回路 来 ， 从 而 与 输入 信号 发 生 一 定 的 
联系 。 要 取得 反馈 信号 ， 有 时 候 我 们 从 输出 电压 中 选 了 到 ， 有 时 
候 又 可 以 从 输出 电流 中 选 了 到。 同样 ， 在 输入 回路 有 时 候 把 反馈 
电压 与 输入 电压 串联 起 来 起 作用 ， 有 时 候 又 可 以 把 反馈 电压 与 
输入 电压 并 联 起 来 起 作用 。 这 样 负 反 馈 电 路 的 形式 是 多 种 多 样 
的 ， 而 它们 的 特点 也 各 有 不 同 〈 主要 是 输出 阻抗 和 输入 阻抗 方 
面 ) 。 下 面 介绍 负 反 馈 电路 常见 的 几 种 连接 形式 。 

根据 反馈 信号 从 输出 回路 取得 的 方法 ， 反 馈 电路 可 以 分 为 
以 下 三 种 类 型 ; 
1.。 电压 负 反 馈 ， 如 图 6 一 10 所 示 ， 在 这 个 反馈 电路 里 ， 
反馈 电压 Up 的 大 小 与 输出 电压 忆 ,. 成 正比 。 





图 6 一 10 电压 负 反 馈 图 6 一 11 电流 负 反 局 
2. 电流 负 反 馈 ， 如 图 6 一 11 所 示 ， 反 馈 电 压 是 由 输出 电 
流 [,.- 通 过 与 负载 电阻 忆 : 串 联 的 电阻 Re 产生 的 电压 降 而 取得 的 ， 
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反馈 电压 Up 的 大 小 与 输出 电流 成 正比 。 
3。 混合 负 反 馈 ， 如 图 6 一 12 所 示 ， 反 馈 电 压 的 大 小 与 输 
出 电流 和 电压 混合 作用 成 比例 。 
根据 反馈 信和 号 在 输入 回路 与 输入 信号 的 连接 形式 ， 反 馈 电 
路 又 可 分 为 两 种 ， 





图 -6 一 12 2 汪 合 负 反 亿 图 6 一 13 申 联 负 反馈 图 6 一 14 并 联 负 反馈 
串联 负 反 馈 ， 如 图 6 一 13 所 均 ， 反馈 电压 Us 和 输入 电 

压 太 ， 刘 联 

” 2. 并 联 负 反馈 ， 如 图 6 一 14 所 示 ， 反馈 电压 Js 和 输入 电 

压 忆 .并联 。 

- 在 各 种 形式 的 负 反 馈 电 路 中 ， 负 反馈 对 放大 器 主要 性 能 的 
影响 如 放大 倍数 及 其 稳定 性 、 各 种 失真 和 信和 号 噪声 比 等 都 相 
同 ， 只 是 对 输入 阻抗 和 输出 阻抗 的 影响 因 反 馈 的 连接 形式 不 同 
而 有 所 区 别 。 一 般 的 规律 是 电压 负 反 馈 使 输出 阻抗 减 小 而 电 
流 负 反 馈 使 输出 胃 抗 增 大 ， 串 联 负 反馈 使 输入 胃 抗 增 大 而 并 联 
负 反 馈 使 输入 阻抗 减 小 。 


“第 四 节 ”常见 的 几 种 负 反 馈 电路 


前 面 我 们 以 最 常 匈 的 串联 电压 负 反 馈 为 例 讨 论 了 负 反 馈 放 
大 器 的 一 般 问 题 ， 由 于 负 反 馈 电 路 的 形式 很 多 ， 特 点 也 各 有 不 
同 ， 现 在 再 介绍 其 他 几 个 常见 的 负 反 馈 放 大 器 电路 。 
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一 、 电 流 负 反 馈 电路 


把 放大 器 中 电子 管 的 自给 栅 偏 压 电 路 的 阴极 旁 路 电容 Cx 取 
去 ， 这 个 放大 器 就 成 为 电流 负 反 馈 放 大 器 ， 如 图 6 一 15 所 示 。 
图 中 反馈 电压 Up 是 由 屏 流 交流 分 量 ? 在 阴极 电阻 Re 上 的 电压 
降 取 得 的 , 因此 尺 既 是 取得 自给 顶 偏 压 ca 
的 阴极 电阻 ， 同 时 也 是 与 负载 电阻 串联 
以 取得 电流 负 反馈 的 电阻 。 在 输入 回 “ 人 TS 
路 ， 反 馈 电 压 UJp 与 输入 电压 LU, 是 串联 usR 
关系 。 从 图 中 各 个 电压 的 退 时 极 性 可 以 -4 






看 出 ，UJ 与 U7,。 相 位 相反 ， 所 以 它 属于 图 6 一 15 电流 负 反馈 电路 


串联 电压 负 反 馈 。 这 种 电路 因为 比较 简单 ， 所 以 用 得 很 多 。 
”由 于 输入 回路 中 Up 与 U.. 是 串联 连接 ， 所 以 这 个 电路 与 串 

联 电 正 负 反 馈 电路 一 样 ， 增 大 了 放大 器 的 输入 阻抗 。 但 输出 阻 
抗 则 与 串联 电压 负 反馈 不 同 ， 如 前 面 分 析 过 的 ， 电 压 负 反馈 可 
以 使 输出 电压 稳定 ， 意 味 着 输出 阻抗 减 小 ， 而 电流 负 反 馈 却 使 
输出 电流 稳定 ， 其 过 程 可 简单 表示 如 下 ; 

1 一 1 一 

1T.T =I1, 一 
由 此 可 见 ， 当 屏 流 了 .由 于 某 种 原因 下 降 时 ， 因 负 反 馈 的 作用 ， 
使 7 增加, 即 7. 趋 于 稳定 。 这 里 由 于 被 稳定 量 是 7。， 则 当 负 裁 电 
阻 改 变 时 ,例如 在 Rr* 两 端 多 并 联 另 一 个 电阻 Rr (如 图 6 一 16)， 
则 负载 电流 厂 . 将 增加 , 由 于 7。 稳 定 ,这 个 增加 的 电流 将 使 尺 . 支 路 
的 电流 7x 作 相同 数值 的 减 小 ， 而 在 图 6 一 16 中 U。. 的 值 是 Tx 与 尺 。 
的 乘积 ， 因 此 LU。 将 随 六 的 减 小 而 减 小 ， 这 样 当 负载 电阻 变化 
时 ， 输 出 电压 也 随 着 作 较 大 的 变化 ， 这 说 明 电 流 负 反 馈 使 放大 
器 的 输出 阻抗 增 大 。 
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图 6 一 16 ”电流 负 反 馈 使 输出 到 6 一 17 滥 合 负 反 馈 电 路 
阻抗 增 大 的 解释 


通过 第 二 节 的 分 析 和 这 个 例子 ， 可 见 电压 负 反馈 能 使 放大 
器 的 输出 阴 搞 让 小 ， 而 电流 负 反 馈 全 条 出 胃 抗 寺 大 ， 


二 、 混 合 负 反 馈 电路 


如 果 我 们 把 图 6 一 1 中 的 阴极 旁 路 电容 Cx 取 去 ， 如 图 6 一 17 
所 示 ， 这 样 便 成 为 一 个 既 有 串联 电压 负 反 馈 又 有 溃 联 电流 负 反 
妥 所 组 成 的 混合 负 反 人 镇 电路 其 中 电压 负 反馈 是 由 与 负载 电阻 

尺 /. 并 联 的 民 , 和 民 : 分 压 取得 的 ， 电 流 负 
反馈 则 在 阴极 电阻 Re 上 取得 。 它 的 等 
jnfz 效 电路 如 图 6 一 18 所 示 。 由 图 看 出 ， 总 





的 反馈 电压 U7。 是 由 电 桥 的 对 角 线 两 端 
“一 人 人。 取得 的 (其 中 Up; 是 由 电压 反馈 取得 ， 
Up-uar -| Up: 是 由 电流 反馈 取得 ) ， 而 负载 电 胃 
图 6 一 18 由 电 子 管内 胃 和 反 及 是 接 在 电 桥 的 另 一 对 角 线 的 两 端 ， 
所 以 这 种 反馈 电路 又 称 为 桥 式 反馈 电 


路 。 电 疾 的 四 个 臂 分 别 由 电子 管内 胆 忆 和 电阻 R,、 及 :及 Re 组 
成 。 

桥 式 负 反 馈 放大 器 的 输出 盟 抗 因 电 流 负 反 馈 而 增 大 ， 因 电 
压 负 反 馈 而 减 小 ， 而 电压 负 反馈 和 电流 负 反 馈 的 大 小 又 只 与 
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Ri、R: 和 Re 有 关 ， 所 以 适当 选择 这 些 元 件 可 使 放大 器 的 输出 
阻抗 具有 一 定 值 。 从 对 负载 胃 抗 匹配 的 要 求 来 看 ， 单 独 采用 电 
于 负 反馈 或 电流 负 反馈 都 是 不 适合 的 ， 这 时 可 以 采用 混合 负 反 
馈 . 

从 桥 式 负 反馈 电路 还 可 以 看 出 这 种 电路 的 另 一 个 优点 是 : 
由 于 负载 是 接 在 电 桥 的 另 一 对 角 线 两 庙 ， 在 电 桥 接近 平衡 的 情 
况 下 ( 即 才 -= 着-)， 当 负载 胃 抗 R, 变 化 时 ， 反 馈 电压 Us 是 不 
受 影响 的 ， 因 而 可 以 保持 放大 器 工作 的 稳定 . 

图 6 一 19 是 另 一 种 形式 的 混合 负 反 馈 电路 ， 图 中 Rs 产生 电 





图 6 一 19 三 线圈 反馈 电路 图 6 一 20 ”三线 图 反馈 的 电 桥 电路 
流 负 反馈 ， 在 输出 变压器 上 另 绕 一 个 反馈 线圈 因 取 得 电压 反 
针 ， 所 以 称 为 三 线圈 反馈 电路 。 这 种 电路 的 民 与 Rs 及 输出 变 压 
器 的 初级 线圈 2 和 反馈 线圈 央 构 成 一 个 电 桥 电路 ， 如 图 6 一 20 
所 示 ， 当 电 桥 接近 平衡 时 ， 效 果 与 桥 式 负 反 馈 电路 相同 。 

三 线圈 反馈 电路 因 反 人 馈 电 压 是 从 输出 变压器 的 反 饿 线圈 上 
取得 ， 使 输出 变压器 也 包括 在 放大 器 的 反馈 环 路 中 ， 这 样 由 输 
出 变压器 引起 的 失真 也 得 到 改善 。 同 时 它 没有 分 压 器 并 联 在 电 
子 管 的 屏 极 回路 ， 避 免 了 由 分 压 器 的 分 流 作 用 对 信和 号 电流 产生 
的 功率 损耗 ， 所 以 性 能 比 桥 式 反馈 电路 更 好 。 因 此 目前 载波 机 
中 的 放大 器 大 多 使 用 这 种 形式 的 反馈 电路 。 

图 6 一 21 就 是 下 面 将 要 介绍 的 图 6 一 222ZM202 型 载波 机 线 
路 放大 智 的 末 级 反馈 电路 。 在 图 6 一 22 中 ， 滤 波 电容 Cie、Cil 
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的 容量 较 大 ， 对 交流 来 说 输出 变 
正 器 已: 的 端子 5 和 6 都 相当 于 
接地 ， 押 以 这 个 放大 器 是 属于 三 
线圈 反馈 电路 。 


三 、 多 级 负 反 馈 电 路 


图 6 一 21 ZX202 理 裁 波 机 线 中 负 反 馈 不 单 可 从 本 级 放大 器 

试 … 吉 的 未 级 到 全 中 站 的 输出 回路 取得 ， 在 多 级 放大 

器 中 ， 也 可 以 是 级 间 的 反馈 ， 而 且 在 一 个 放大 器 中 ， 反 馈 电 路 

不 只 一 个 。ZM202 型 三 路 载波 机 线路 放大 器 就 是 一 个 三 级 负 

反馈 放大 器 ， 它 同时 具有 分 级 的 和 包括 整个 放大 系统 的 级 间 反 
会 。 下 面 我 们 就 以 这 个 放大 器 为 例 来 说 明 多 级 负 反 馈 电 路 。 

图 6 一 22 是 这 个 放大 器 的 电 原 理 图 ， 图 6 一 23 则 是 它 的 简化 
电路 。 电子 管 C: 的 阴极 电阻 人 :5 没有 汶 路 电容 回 ， 这 一 级 具 
”有 分 级 电流 负 反 翁 。 末 级 Cs 采用 三 线圈 混合 负 反 馈 电 路 ,输出 
变压器 : 的 2 一 6 线圈 是 反 饿 线圈 ， 在 Rs_is 两 端的 电压 Usas 
是 反馈 电压 。Uas 的 大 小 与 C: 的 输出 电压 成 正比 ， 因为 Vs: 是 
由 反馈 线 团 2 一 6 的 感应 电压 经 只 , 降 压 得 到 的 ， Ups 同时 又 与 
Cs 的 输出 电流 成 正比 ， 这 是 因为 尺 :s-is 两 端 没 有 旁 路 电容 ， 
所 以 Cs 的 分 级 负 反 馈 是 混合 负 反 馈 。 此 外 ， Luss 再 经 Ra :4 
降 压 后 在 尺 ,-s 上 的 分 压 Up 作为 级 间 反 馈 电压 ， 它 是 包括 整个 
放大 系统 的 级 间 混 合 负 反 馈 。 现 在 我 们 再 来 看 看 上 述 这 些 反馈 
是 正 反馈 还 是 负 反 馈 。 根 据 第 一 节 所 述 的 反馈 极 性 判断 方法 和 
单 级 放大 器 的 输出 、 输 入 间 的 相位 关系 以 及 输出 变 压 器 九 : 各 
线圈 的 同名 端 ， 可 以 在 图 6 一 23 的 简化 电路 中 ， 按 照 第 一 级 、 
第 二 级 、 第 三 级 、 反 馈 电 路 再 回 到 第 一 级 的 顺序 ， 标 出 电路 中 
各 部 分 交流 电压 的 有 退 时 极 性 ,从 图 6 一 23 所 定 出 的 Us 和 Lao: 的 
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-加 6 一 23 线路 放大 器 的 简化 电路 镍 6 一 24 线路 放大 器 
的 输出 电 桥 电路 


瞬时 极 性 可 以 看 出 ,它们 都 是 与 各 自 部 分 的 输入 信号 相位 相反 ， 
所 以 都 是 负 反 馈 。 图 6 一 24 是 这 个 放大 器 输出 部 分 的 电 桥 电路 。 
在 电 桥 电 路 和 图 6 一 23 的 简化 电路 中 ,已 略 去 了 直流 电源 部 分 ， 
同时 滤波 电容 Cl 和 Ci 在 放大 器 的 工作 频率 范围 内 都 看 作 短 
路 ， 

由 于 这 个 放大 器 具有 较 多 的 负 反 馈 环 节 ， 特 别 是 包括 整个 
放大 系统 的 深度 混合 负 反馈 ， 因 此 放大 器 各 方面 的 性 能 都 十 分 
良好 。 


第 五 节 ” 反 人 馈 放 大 器 的 自 激 振 苏 


在 第 二 节 中 ， 我 们 介绍 了 负 反 馈 对 放大 器 性 能 的 改善 ， 
一 般 说 来 ， 反 馈 愈 深 ( 即 开 8 的 乘积 愈 大 )， 改 善 的 程度 也 您 大 。 
但 是 ， 一 切 事物 都 具有 两 重 性 ， 深 度 负 反 馈 又 可 能 引起 放大 器 
的 自 激 振荡 。 它 的 现象 是 即使 放大 器 不 加 输入 信号 ， 在 输出 端 
也 会 出 现 具有 一 定 频 率 和 幅度 的 正 蓄 波 或 其 他 波形 ， 正 象 把 扩 
音 器 的 话 简 靠近 扬声器 时 ， 即 使 不 说 话 ， 扬 声 器 里 也 会 发 出 吊 
叫 声 一 样 。 在 这 种 情况 下 ， 放 大 器 正常 输出 与 输入 的 关系 被 破 
坏 了 ， 扩 音 系 统 将 不 能 正常 工作 。 下 面 讨 论 引 起 自 激 振 划 的 原 
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因 和 消除 的 方法 ， 
一 、 自 激 振 藩 的 原因 


为 什么 负 反馈 放大 器 会 产生 自 激 振 划 呢 ? 原因 就 在 于 不 同 
频率 的 信号 通过 放大 器 时 ， 它 们 产生 的 相 移 是 不 同 的 。 以 单 
级 阻 容 耦 合 放 大 器 为 例 ， 图 6 一 25 是 它 的 幅 频 特性 和 相 频 特 性 。 
在 第 四 章 中 我 们 已 经 知道 ， 放 大 器 
在 中 频 区 输出 电压 与 输入 电压 反 
相 ， 即 相 移 四 =180* 。 但 因 放 大 器 
对 于 不 同 的 频率 有 不 同 的 相 移 ， 在 
低频 区 相 移 大 于 180” ,最 大 可 达 
270"， 在 高 频 区 小 于 180"， 最 小 可 
达 90*， 如 果 我 们 以 中 频 区 的 相 移 
4 为 基准， 把 低频 区 与 高 频 区 偏离 
乡 的 相 移 叫 做 附加 相 移 A4 ， 那 么 人 
由 图 6 一 25 可 见 ， 高 频 区 的 附加 相 图 6 一 55 姐 符 艳 合 放大 器 的 由 
移 为 0` 到 一 90" ， 低 频 区 的 附加 相 本 
移 为 十 90" 到 0"。 在 多 级 放大 器 中 ， 因 为 总 相 移 是 各 级 相 移 之 
和 ， 这 样 就 会 使 中 频 区 和 高 频 区 或 中 频 区 和 低频 区 的 相 移 数值 
差别 更 大 。 显 然 ， 对 于 一 个 多 级 放大 器 来 说 在 高 频 区 或 低频 区 
的 附加 相 移 可 能 达到 180"， 使 总 的 相 移 是 360"， 这 样 ， 放 大 器 
在 中 频 区 虽然 是 负 反 馈 ， 但 在 高 频 区 或 低频 区 就 因为 有 了 附加 
相 移 而 使 反馈 电压 与 输入 信 生 同 相 ， 变 成 了 正 反 馈 。 例 如 在 图 
6 一 22 所 示 的 三 级 负 反馈 放大 器 中 ， 中 频 区 每 级 的 相 移 是 180"， 
我 们 在 这 个 相位 关系 的 基础 上 来 引入 负 反 馈 。 可 是 到 了 某 一 个 
频率 ， 例 如 某 一 个 低频 率 ， 每 级 的 相 移 不 是 180" ,假设 是 240"， 
即 - 由 = 十 60"， 这 样 三 级 的 附加 相 移 就 是 十 180"， 总 相 移 蛮 
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成 了 360"。 这 说 明了 放大 器 在 中 频 区 时 是 负 反馈 ， 到 了 某 一 低 
频率 时 就 变 成 了 正 反馈 。 同 样 ， 在 高 频 区 时 也 有 可 能 由 负 反馈 
转化 成 为 正 反馈 。 如 果 放 大 器 在 某 个 频率 时 ， 附 加 相 移 使 负 反 
锁 变 成 了 正 反馈 ， 同 时 反馈 系数 B 足够 大 以 致 反馈 电压 Us 恰 
好 等 于 原来 加 在 栅 极 与 阴极 间 的 净 输 入 电压 ， 即 Us=U ， 这 
样 Vs 与 Use 不仅 在 相位 上 相同 ， 并 且 数 值 也 相等 。 这 时 由 输出 
回路 反馈 到 栅 极 上 去 的 电压 ， 正 好 可 以 维持 原 有 的 栅 极 与 阴极 
之 间 的 交流 电压 ， 即 使 没有 外 加 电压 ， 也 能 够 由 输出 电压 经 过 
反馈 而 获得 足够 的 输入 电压 ， 因 此 放大 器 在 这 个 频率 上 产生 自 
激 振 蓝 ， 在 发 生 自 激 振东 时， 即使 我 们 不 加 输入 信号 ， 也 能 在 
放大 器 的 输出 端 用 电 平 表 或 电子 管 电 压 表 量 到 一 定 幅度 的 输出 
电压 。 

”根据 以 上 的 分 析 ， 归 纳 起 来 负 反馈 放大 器 在 某 个 频率 产生 
自 激 振 功 的 条 件 有 下 面 两 个 ; 

1. 放大 器 在 该 频率 时 的 附加 相 移 Ag 一 180"， 即 总 相 移 
是 360"， 这 时 负 反馈 放大 器 就 成 为 正 反馈 放大 器 。 这 个 条 件 我 
们 称 为 放大 器 产生 自 激 振 萝 的 相位 条 件 。 由 放大 器 的 相 频 特性 
可 知 ， 附 加 相 移 在 它 的 工作 频带 以 外 的 低频 端 和 高 频 端 较 大 ， 
故 放火 器 自 激 振 划 发 生 在 工作 频带 以 外 的 频率 。 

_2.。 反 合 电压 要 等 于 或 大 于 原来 加 在 顶 极 和 阴极 间 的 信和 号 
电压 ， 即 To>U， 这 时 Te> 1 。 根据 放大 系数 及 和 反馈 系 


数 B 的 定义 ，KB= 六 :这 = 订 8 所 以 Kp>> 1 这 个 条 件 称 

为 放大 器 产生 自 激 振 萝 的 振幅 条 件 ， 
“一 个 负 反 馈 放 大 器 必须 同时 满足 上 面 两 个 条 件 才 能 产生 自 

激 振荡 ， 其 中 任意 一 个 条 件 不 能 满足 时 也 不 会 产生 自 激 振 划 。 


e 了 和 和。 





二 、 消 除 自 激 振 薄 的 方法 


负 反 人 馈 放 大 器 如 果 产 生 了 自 激 振 葛 就 不 能 正常 地 工作 ， 因 
此 必须 设法 加 以 防止 。 

既然 负 反馈 放大 器 产生 自 激 振 葛 必须 同时 满足 相位 和 振幅 
两 个 条 件 ， 那 么 为 了 使 负 反 馈 放 大 器 工作 稳定 而 不 自 激 ， 只 要 
设法 破坏 其 中 一 个 条 件 即 可 。 

如 前 所 述 ， 放 大 器 自 激 振 功 是 发 生 在 工作 频带 以 外 的 低频 
或 高 频 ， 因 此 可 以 在 低频 和 高 频 分 别 采取 防 振 措 施 。 

在 低频 时 ， 可 以 采用 破坏 振幅 条 件 的 措施 。 例 如 在 ZM312 
了 型 十 二 路 载波 机 的 线路 放大 器 就 是 在 第 一 级 CG, 和 第 二 级 C， 
之 间接 入 由 尺 ,、 Cs* 组 成 的 低频 校正 网 络 来 防止 低频 振 萝 ， 几 6 
一 26 是 它 的 相关 电路 。 在 
这 个 放大 器 的 工作 频率 范 
围 内 ，Ce 的 容 抗 远 小 于 
玉 *。， 可 看 成 短路 ， 这 样 低 
频 校 正 网 络 对 放大 器 正常 
工作 没有 影响 。 在 频率 远 
低 于 工作 频率 范围 时 , 随 
着 频率 的 降低 ，Ce 的 容 6 一 26 ZJM312 再 型 裁 波 机 线路 放 
抗 愈 来 傅 大 ， 最 后 相当 于 大兴 几 低 频 术 正 网络 
开路 , 这 样 在 耦合 电路 中 便 串 入 了 一 个 蛆 值 很 大 的 电阻 R, (1 
兆 欧 ) ， 使 放大 器 的 放大 倍数 大 大 降低 ， 也 就 是 开 6 值 大 为 降 
低 。 当 附加 相 移 达到 180" 而 满足 相位 条 件 时 ， 天 有 值 已 下 降 到 
工 以 下 ， 以 致 不 能 满足 自 激 振 葛 的 振幅 条 件 ， 这 就 防止 了 低频 
振荡 的 发 生 。 
”在 高 频 时 ， 一 般 采 用 破坏 相位 条 件 的 措施 ， 就 是 在 反馈 网 
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络 中 接 入 高 频 校正 网 络 。 例 如 图 6 一 22 的 ZM202 型 三 路 载波 机 
线路 放大 器 中 的 尺 , 4、 Ci 和 Rs。 .Ci: 就 是 一 个 高 频 校 正 网 络 ， 
它 的 有 关 电 路 如 图 6 一 27 所 示 。 在 工作 频率 范围 内 ，Ciy、C1s 
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图 6 一 27 ZJM202 型 裁 波 机 线路 放 医 6 一 28 ”高 频 校正 网 络 的 基 
大 器 的 高 频 校正 网 络 本 原理 和 它 的 矢量 图 


的 容 抗 远大 于 尽 。。、 尽 ,4,， 可 看 成 开路 , 不 致 影响 放大 器 的 正常 
工作 ， 这 时 反馈 网 络 没有 相 移 。 在 频率 高 于 工作 频率 范围 时 ， 
随 着 频率 升 高 ，Ci:、C 1 :的 容 抗 愈 来 愈 小 ，R; *、 尺 ,可 看 成 
开路 ， 这 时 高 频 校正 网 络 的 基本 原理 和 特性 可 以 用 图 6 一 28 来 
说 明 。 图 6 一 28( ec ) 是 交流 电源 妃 z 加 在 一 个 电容 C 和 电阻 尺 所 
组 成 的 分 压 电 路 上 ,电阻 两 端的 电压 U7* 与 电源 电压 巴 z 的 相位 关 
系 可 用 图 6 一 28( 5 ) 的 矢量 图 来 说 明 。 电 路 中 的 电流 了 与 Ux 同 
相 ， 但 比 电容 两 端 电 压 UJc 超 前 90"*， 而 妃 x 是 1x 与 Ue 的 矢量 相 
加 ,因此 图 6 一 28(e ) 所 示 的 RC 网 络 ,Una 将 超前 巨 一 个 相 角 中 。 
也 就 是 说 ， 在 图 6 一 27 的 电路 中 ， 当 频率 高 于 工作 频率 范围 时 ， 
Usi 比 Uss 超前 一 个 相 角 $。 而 在 第 四 章 我 们 讨论 放大 器 的 相 
频 特性 时 就 知道 ， 在 高 频 区 由 于 分 布 电容 的 影响 将 产生 一 个 相 
位 落后 的 附加 相 移 。 所 以 这 个 放大 器 接 入 了 高 频 校正 网 络 以 
后 ， 它 的 超前 相 移 就 抵消 了 相 频 特性 中 的 落后 的 附加 相 移 ， 使 
得 总 的 附加 相 移 达 不 到 180*， 从 而 破坏 了 产生 高 频 自 激 据 葛 的 
相位 条 件 。 在 高 频 校正 网 络 中 , 把 电路 分 成 两 节 RC 网 络 的 原因 
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是 当 C,: 和 Cs 的 容量 不 同时 ,可 以 使 它们 分 别 在 不 同 频率 时 起 
防 振 作用 ， 这 样 放大 器 可 以 在 较 宽 的 频率 范围 都 得 到 稳定 而 不 
会 自 激 振 苏 ， 


第 六 节 ”阴极 输出 器 


前 面 我 们 所 讨论 的 放大 器 都 是 从 屏 极 回路 输出 的 ， 这 样 的 
放大 器 称 为 屏 极 输出 放大 器 。 如 果 我 
们 把 放大 器 的 屏 极 负载 电阻 R. 移 至 
阴极 回路 中 ， 改 用 符号 丸 来 表示 ,Rsx 
不 并 联 旁 路 电容 器 ， 而 且 输 出 电压 从 
阴极 引出 而 不 是 从 屏 极 引出 ， 这 样 就 
成 为 一 个 阴极 输出 器 了 。 它 的 电路 如 图 6 一 29 胃 极 输出 器 电路 
图 6 一 29 所 示 。 

阴极 输出 器 的 性 能 与 屏 极 输出 放大 器 的 性 能 有 所 不 同 ， 下 
面 我 们 就 放大 倍数 、 输 入 阻抗 和 输出 阻抗 三 个 方面 来 说 明 。 


一 、 放 大 倍数 


在 静态 工作 情况 下 ， 由 于 阴极 输出 器 只 是 把 屏 极 负载 电阻 
的 位 置 在 以 电子 管 、 屏 极 负载 电阻 和 屏 极 电 源 这 三 者 的 串联 回 
路 中 移动 了 一 下 ， 对 静态 工作 没有 什么 影响 ， 所 以 静态 工作 点 
与 屏 极 输出 放大 器 相同 。 

在 有 信和 号 电压 输入 时 ,由 图 6 一 29 可 以 看 到 ， 电 子 管 顶 极 与 
阴极 间 的 净 输 入 电压 LU, 是 输入 电压 与 输出 电压 之 差 ， 即 U,= 
U: 一 Usc。 可 见 这 样 的 电路 是 一 个 负 反 馈 放 大 器 , 而 反馈 电压 就 
是 整个 输出 电压 ， 因 此 它 是 串联 电压 负 反 馈 电 路 的 一 个 特例 。 
这样， 前 面 所 讨论 过 的 关于 负 反 馈 放大 器 的 那些 优点 ， 对 阴极 
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输出 器 也 是 适用 的 . 

由 于 反馈 电压 就 是 输出 电压 ， 即 贡 ，=Us， 由 式 (6 一 3)， 
6 一 - 志 &， 可 见 在 这 个 电路 中 6 一 1， 因 此 放大 信 数 

Ko 到 广大 (6 一 7) 

上 式 表明 ， 阴 极 输出 器 的 放大 倍数 小 于 1 ， 但 接近 于 1 ， 
是 一 个 略 小 于 1 的 值 ， 即 没有 放大 作用 。 从 物理 意义 来 说 ， 是 
因为 这 种 电路 把 输出 电压 全 部 都 反馈 到 输入 回路 ， 反 馈 深 度 特 
别 大 的 原故 . 


二 、 输 入 阻抗 


在 第 四 章 我 们 讨论 过 放大 器 的 输入 阻抗 。 在 通 频 带 的 低频 
区 和 中 频 区 ， 电 子 管 的 极 间 电 容 Cur 及 C。 的 影响 可 以 不 考虑 ， 
这 时 输入 阻抗 Z。=R, .但 在 高 频 区 , Cux 及 C。 的 影响 不 能 忽略 ， 
由 于 这 些 电容 的 分 流 作用 ,输入 电流 7 将 增 大 ,因为 [除了 流入 
R， 支 路 外 ， 还 将 有 电流 Tuxz 和 T。 分 别 流入 Cu 和 C。 两 个 支 路 _ 
当 信 号 源 有 内 胃 抗 存在 时 ， 则 在 内 阻抗 上 将 产生 较 大 的 电压 
降 ， 减 弱 了 信号 电压 的 幅度 。 信 和 号 频率 愈 高 ， 极 间 电 容 的 分 流 
作用 愈 显著 ，Z. 就 您 低 ， 对 信号 幅度 的 衰减 也 就 全 万 害 ,所 以 
避 间 电 容 的 影响 全 使 训 频 性 甬 变 证 。 
阴极 输出 器 在 低 频 区 和 中 频 
区 的 输入 阻抗 可 以 认为 是 等 于 
R,, 。 在 高 频 区 考虑 极 间 电 容 
时 ， 如 图 6 一 30 所 示 ， 因 为 玉 1， 
LU .1U, ， 而 局 = 了 .一 局 ， 所 以 
6 一 30 ”阴极 输出 避 的 输入 L 很 小 ,Tsrxs0， 这 样 可 以 略 去 Crx 
的 影响 .此 时 Zr 只 是 R， 与 C。 的 并 








联 阻抗 ， 所 以 极 间 电 容 的 影响 减 小 了 ， 即 输入 阻抗 比 屏 极 输出 
放大 器 大 得 多 ， 这 是 阴极 输出 器 的 一 个 很 大 的 优点 。 


三 、 输 出 阻抗 


由 于 阴极 输出 器 是 属于 串联 电压 负 反 馈 电路 ， 输 出 阻抗 因 
负 反 馈 而 减 小 ， 同 时 因为 反馈 系数 8= 1 ， 反 馈 特 别 强 ， 所 以 
它 的 输出 阻抗 要 比 屏 极 输出 放大 器 的 输出 阻抗 低 很 多 ， 这 是 阴 
极 输出 器 的 另 一 个 特点 。 

综 上 所 述 ， 阴 极 输出 器 没有 放大 作用 ， 但 有 较 大 的 输入 用 
抗 和 较 小 的 输出 阻抗 ， 因 此 可 以 作为 阻抗 变换 器 ， 用 在 信号 源 
内 阻抗 很 大 而 负载 阻抗 较 小 的 场合 。 

阴极 输出 器 的 一 个 应 用 实例 是 用 在 SB 一 10 型 示波器 的 垂 
直 放 大 器 输入 级 ， 图 6 一 31 是 有 关 这 部 分 的 电路 。 采 用 这 样 的 
电路 可 以 使 示波器 有 较 大 的 输入 
阻抗 。 同 时 因为 阴极 输出 器 的 输 
出 阻抗 很 低 ， 这 样 就 可 以 采用 阻 
值 较 低 的 垂直 增幅 调节 电位 器 
矿 :(1.5 玉 )， 以 避免 采用 高 阻 值 
电位 器 在 调节 时 所 引起 的 高 频 失 
真 。 因 为 分 布 电 容 的 分 流 作 用 在 


高 阻 值 时 的 影响 是 较为 严重 的 。 “图 6 一 3 SB 一 10 型 示波器 的 秋 
直 放 大 器 输入 级 





第 七 六 ”放大 器 中 的 寄生 反馈 


放大 器 由 非 正式 途径 而 引起 的 反馈 称 为 寄生 反馈 ， 寄 后 反 
俩 如 果 是 正 反馈 的 话 ， 将 使 放大 器 产生 附加 失真 甚至 引起 自 激 
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据 葛 以 致 不 能 正常 工作 。 
引起 寄生 反馈 通常 有 下 面 的 一 些 原因 
1. 放大 器 的 输出 回路 经 过 接线 电容 或 极 间 电 容 与 输入 回 
路 克 合 ; 
2。 不 同 放大 级 间 的 扼 流 圈 或 变压器 之 问 的 磁 感 烛 合 ; 
3. 低 电 予 电路 与 高 电 平 电路 间 的 静电 感应 耦合 ; 
4. 多 级 放大 器 因 采 用 公共 电源 而 产生 的 耦合 
前 三 种 原因 是 由 于 布线 或 零件 的 安排 不 当 及 屏蔽 不 良 等 引 
起 的 ， 因 此 要 从 安装 工艺 上 注意 避免 由 此 而 引起 的 自 激 。 这 里 
着 重 讨论 为 什么 公共 电源 会 引起 自 激 和 防止 的 方法 ， 
当 我 们 用 整流 回 作 为 放大 器 的 公共 屏 极 电源 时 ， 由 于 整流 
器 的 输出 端 都 并 接 了 一 个 很 大 的 滤波 电容 器 ( 几 个 微 法 至 几 十 
微 法 ) ， 这 样 ,对 放大 器 通 频带 的 高 频 区 来 说 阻抗 是 比较 小 的 ， 
但 对 低频 区 的 频率 来 说 ， 阻 抗 就 比较 大 ， 因 而 影响 也 大 。 例 如 
在 图 6 一 32 所 示 的 两 级 放大 器 中 ， 公 共 屏 极 电源 的 内 阻 是 两 个 
放大 级 屏 极 回路 的 公共 部 分 。 最 后 一 级 G。 的 输出 信号 电流 通 
过 滤波 电容 Ca 的 时 候 在 Cs 两 端 产 生 电 压 降 U。， 这 个 电压 降 又 
通过 R: 及 Co 的 电路 
送 回 到 G， 的 棚 极 , 因此 产 
生 了 寄生 的 电流 反馈 。 从 
图 上 的 各 部 分 电压 的 姐 时 
极 性 可 以 看 出 ， 这 种 反馈 
是 是 负 反馈 ， 结 果 降 低 了 低 
频 区 的 放大 倍数 ， 增 大 了 
6 一 32 ”公共 屏 极 电 源 的 两 级 放大 器 低频 失 走 ， 
当 放 大 器 是 三 级 放大 时 ， 如 图 6 一 33 所 示 ， 最 后 一 级 G， 的 
输出 信号 电流 在 电容 Ce 两 端 产 生 的 电压 降 Us 反 馈 到 G: 的 顶 极 


自 旦 后 











图 6 一 33 公共 屏 极 电源 的 三 级 放大 器 


引起 了 正 反馈 的 作用 。 这 个 正 反馈 电压 在 低频 时 因 容 抗 大 而 较 
高 ， 因 此 在 低频 率 时 比较 容易 满足 振幅 条 件 而 振荡 ， 它 的 现象 
是 扬声器 出 现 较 大 的 “ 扑 扑 ” 声 ， 也 称 为 “汽船 声 ”。 放 大 器 
产生 了 这 种 低频 振 葛 时 ，“ 扑 扑 ” 声 掩盖 了 正常 的 信号 ， 使 放 
大 器 完全 不 能 工作 ， 因 此 要 设法 防止 。 与 此 同时 ， 当 然 也 有 加 
到 Cs* 棚 极 的 负 反 馈 ， 但 这 个 负 反 馈 电压 只 经 过 Gs 的 一 次 放大 ， 
而 正 反馈 却 经 过 G: 和 CG: 两 次 放大 , 比较 起 来 负 反馈 的 作用 小 得 
多 而 可 以 忽略 。 


为 了 防止 由 于 整流 器 的 公共 内 阻抗 而 引起 的 寄生 反馈 ， 可 
采用 大 的 整流 器 输出 滤波 电容 器 ， 但 这 有 着 体积 和 经 济 上 的 限 
制 。 最 有 效 的 方法 是 采用 去 看 滤 波 电路 , 简称 去 耦 电 路 .这 种 电 
路 是 由 第 一 级 CG: 屏 极 回 路 里 的 R 及 C :所 组 成 ,如 图 6-34 所 示 。 


Cohi 





图 6 一 34 ”放大 器 的 去 而 滤波 电路 


用 卫生 。 





尺 , 及 C 的 数值 都 比较 大 ， 这 就 使 加 到 C， 的 正 反馈 电压 大 大 降 
低 。 因 为 对 信号 电流 来 说 ， 民 :的 阻 值 要 比 C :的 阻抗 大 得 多 , 这 
样 Ce 上 的 反馈 电压 便 大 部 分 降落 在 RR 上， 使 加 到 C: 栅 极 的 正 
反馈 电压 大 为 减 小 而 不 致 引起 自 激 振荡 。 此 外 ， 去 耦 电路 还 使 
CG 1 输出 的 信号 电流 经 C :直接 流 回 阴极 ， 因 此 对 信和 号 电流 来 说 ， 
第 一 级 与 第 二 级 在 相当 程度 上 被 隔离 开 了 。 同 样 , 如 果 在 C，* 的 
屏 极 回路 也 加 上 去 耦 电路 R 、Cs 的 话 ， 将 使 第 二 级 与 第 三 级 
之 间 得 到 隔离 ， 而 且 也 减 小 了 通过 Cs 对 第 三 级 Cs: 的 负 反 馈 。 
从 去 看 作用 来 说 ， 去 耦 电路 元 件 尺 及 C 的 数值 都 是 愈 大 愈 
好 ， 不 过 电阻 尺 对 直流 有 降 压 作用 ， 太 大 将 使 前 级 得 不 到 需要 
的 直流 电压 值 ， 电 容 C 的 值 也 有 体积 上 的 限制 而 不 能 过 分 大 。 
一 般 尺 的 值 大 约 容 许 降 低 该 电子 管 屏 极 电压 的 10 一 20 免 ，C 约 
为 10 一 20 微 法 ， 


本 章 小 结 


反馈 是 把 放大 器 输出 电量 以 一 定 的 方式 送 回 到 输入 回路 的 
形式 。 放 大 器 引入 了 反馈 之 后 , 它 的 性 能 将 会 发 生 一 定 的 变化 。 
使 放大 信 数 降低 的 反馈 方式 称 为 负 反 馈 ;， 反 过 来 ， 使 放大 倍数 
增 大 的 称 为 正 反馈 。 反 馈 信和 叶 取 自 放 大 器 输出 电压 的 称 为 电压 
反馈 ， 而 反馈 信号 取 自 输出 电流 的 称 为 电流 反馈 ， 两 者 同时 兼 
有 的 称 为 混合 反馈 。 反 馈 电 压 和 信和 号 电压 接 成 串联 加 到 电子 管 
的 栅 阴 回路 的 方式 称 为 串联 反馈 ， 如 果 两 者 是 并 联 的 称 为 并 联 
反馈 。 

应 用 负 反 人 馈 可 以 使 放大 器 在 电子 管 参数 改变 时 对 放大 倍数 
的 影响 减 小 、 通 频带 加 宽 、 改 变 输 入 阻抗 和 输出 阻抗 、 信 和 号 嗓 
声 比 和 非 线性 失真 得 到 改善 ， 后 两 种 情况 是 通过 负 反 馈 压 低 品 
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声 和 拓 真 成 分 而 使 信和 号 的 江 力 能 够 发 挥 来 体现 的 。 此 时 放大 售 
数 将 要 减 小 (1 十 KO ) 倍 ， 但 是 其 他 方面 的 性 能 也 都 改善 了 同 
样 的 倍数 。 如 果 是 正 反馈 ， 情 况 就 和 负 反 馈 相 反 ， 性 能 将 不 其 
稳定 而 且 很 容易 产生 自 激 振 葛 。 负 反馈 放大 器 在 较 高 和 较 低 的 
“频率 时 由 于 有 一 定 的 附加 相 移 也 可 能 成 为 正 反馈 ， 以 致 产生 自 
激 振 葛 ， 破 坏 了 正常 的 放大 作用 ， 在 这 种 情况 下 可 以 接 入 校正 
网 络 来 防止 。 

阴极 输出 器 是 一 个 具有 深度 负 反馈 的 放大 器 。 它 有 较 高 的 
答 入 阻抗 和 较 低 的 输出 阻抗 ， 放 大 倍数 接近 于 1 而 恒 小 于 1 ， 
过 用 于 把 信号 从 高 内 阻 的 信号 源 传 送 给 低 胆 抗 的 负载 ， 常 用 在 
放大 器 的 输入 级 或 输出 级 。 
由 于 公共 屏 极 电 源 的 内 阻 而 产生 的 寄生 反馈 ， 将 使 三 级 放 

大 器 产生 正 的 寄生 反馈 ， 这 时 必须 在 电子 管 的 屏 极 回路 中 接 入 
去 耦 滤波 器 来 防止 自 激 振 葛 。 


习题 与 思考 是 


1， 什么 叫 反馈 ， 负 反馈 与 正 反馈 有 什么 区 别 ? 

2。 负 反馈 放大 器 有 那些 优点 向 点 ? 

3 有 一 个 负 反馈 放大 器 ， 它 的 U=1,U,=10F，B 一 
2 区， 求 :〈 1 ) 无 反馈 时 的 放大 倍数 多 ，( 2 ) 有 反馈 时 的 放大 们 
数 开 s。 

4. 设 在 下 图 中 避 .=27， 天 =80， 日 =0.2， 试 求 天 p、 
LU、Ue 和 U.. 

5-。 负 反 馈 电路 有 那儿 种 ， 电 压 ”Sr 
负 反 馈 和 电流 负 反 馈 的 区 别 在 那里 ， 

6 负 反 馈 放 大 器 为 什么 会 产生 
自 激 据 划 ， 产 生 自 激 的 条 件 是 什么 ，。 图 6 一 95 昕 4 的 电路 
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怎样 防止 ? 

7. 为 什么 说 多 级 负 反馈 有 可 能 产生 自 激 所 葛 的 现象 ， 而 
在 单 级 放大 就 不 容易 产生 ， 

8. 阴极 输出 器 有 那些 与 普通 放大 器 不 同 的 特性 ? 

9， 在 下 列 电路 中 ， 试 判断 在 中 频 区 时 那些 电路 是 正 反 
馈 ， 那 些 是 负 反 饿 ， 是 串联 、 并 联 还 是 混合 反馈 ， 是 电压 反馈 
还 是 电流 反馈 ? 





《EC 


图 6 一 36 题 9 的 电路 


。158 。 





第 七 章 ” 电子 管 振 沪 器 


内 容 提 要 

振 费 器 是 用 来 产生 一 定 频率 和 幅度 的 电信 号 的 一 种 设 
备 ， 它 是 通信 设备 中 的 重要 部 件 之 一 。 

和 放大 器 相似 , 振 划 器 实际 上 也 是 一 个 能 量 转换 装置 。 
它 的 工作 过 程 是 把 直流 电源 转换 成 为 具有 一 定 的 四 度 和 频 
率 的 交 变 信号 。 而 与 放大 器 不 同 的 地 方 在 于 振 划 器 工作 时 
并 不 需要 外 加 输入 信号 。 

本 章 着 重 从 概念 上 说 明 振东 器 的 基本 原理 以 及 介绍 在 
通信 上 常用 的 电子 管 振 葛 器 的 基本 电路 。 


第 一 节 ” 振 葛 是 怎样 产生 的 


振 萝 是 一 种 很 常见 的 自然 现象 。 时 钟 的 钟 摆 能 周而复始 地 
不 停 地 摆动 ， 这 就 是 一 种 振 功 现象 。 为 了 对 振荡 现象 容易 理解 
起 见 ， 我 们 先 从 单 摆 的 振 葛 现象 谈 起 。 


一 、 单 摆 的 振 薄 

用 一 条 小 绳 员 一 个 小 球 或 其 他 重 物 ， 这 就 是 一 个 单 所， 如 
图 7 一 1 所 示 。 当 摆 静 止 不 动 时 ， 由 于 地 心 吸 力 , 即 重力 的 作用 ， 
小 球 总 是 处 在 最 低 的 位 置 ， 即 图 中 的 0 点 。 当 将 单 摆 由 外 力作 
用 拉 到 图 中 的 4 点 时 ， 由 于 4 点 比 0 点 的 位 置 高 ， 摆 就 获得 了 
位 能 。 将 单 摆 自 4 处 释放 ， 摆 就 自动 向 0 点 移动 ， 速 度 逐 渐 增 
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大 ， 位 置 逐渐 降低 ， 亦 即 动能 逐渐 增 大 而 位 
能 逐渐 减 小 。 到 达 0 点 后 ， 位 能 没有 了 ， 但 
/ |、 ”是 楚 却 得 到 了 一 定 的 运动 速度 而 具有 一 定 的 
N\_ 动能。 由 于 单 摆 的 惯性 作用 ， 摆 不 能 在 0 点 
从- 一 后 停 下 来 ， 而 是 继续 向 已 点 移动 。 但 这 时 则 是 
0 动能 逐渐 减 小 ， 位 能 逐渐 增 大 。 到 了 万 点 ， 
图 7 一 ! 单 舞 的 扳 药 ” 摆 的 速度 等 于 零 ， 动 能 没有 了 ， 但 位 置 又 比 
0 点 高 ,也 就 是 说 ,动能 变 成 了 位 能 ， 以 后 小 球 受 地 心 吸力 的 作 
用 ， 又 向 0 点 移动 ， 到 0 点 时 仍然 不 能 停止 ， 继 续 向 4 点 移 
动 ， 这 和 小 球 由 .4 点 经 0 点 到 有 点 的 情况 相似 ， 小 球 到 达 4 
点 ， 就 完成 了 一 个 摆动 过 程 。 以 后 的 过 程 就 重复 地 进行 下 去 ， 
小 球 一 次 又 一 次 地 摆动 着 ， 这 种 现象 称 为 自由 振 葛 ， 


二 、LC 回 路 中 的 电 振荡 


在 电子 管 振 划 器 中 ， 和 单 摆 的 作用 相 类似 的 机 构 是 振 萝 回 
路 。 振 菏 回 路 是 由 电感 线圈 志和 电容 器 C 并 联 组 成 ， 也 就 是 
一 个 并 联 谐振 电路 。 如 果 把 图 7 一 2 中 的 开关 接 到 位 置 1 使 电容 
器 充电 到 等 于 电池 的 电压 ， 它 的 上 极 片 带 有 | 
正 电荷 ， 下 极 片 带 有 负电 荷 ， 电 容器 中 储存 + 全 
了 电能 ， 这 对 应 于 把 所 移 到 4 点 ， 小 球 获得 上 让 c 字 上 
位 能 的 情况 。 然 后 再 把 开关 接 到 位 置 2 ， 使 
电容 器 和 线圈 并 联 ， 这 时 电容 器 开始 通过 线 图 7 一 : C 振 落 回 路 
圈 放 电 ， 这 对 应 于 把 扎 移 到 .4 点 后 刚 一 松手 ， 小 球 开 始 由 4 点 
向 0 点 运动 ， 这 也 就 是 图 7 一 3 中 时 间 为 零 时 所 示 的 情况 ， 由 于 
线圈 的 自 感 作用 ， 放 电 电 流 不 能 一 下 子 增 大 ， 只 能 由 零 逐 渐 增 
大 ， 所 以 在 这 一 朋 间 ， 电 容器 上 的 电压 仍 等 于 电池 电压 ， 而 电 
流 为 零 。 
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7 一 3 ZLC 振 荔 回 路 的 充 放电 过 程 


从 这 时 起 ， 电 容器 的 放电 电流 逐渐 增加 ,而 电荷 逐渐 减 小 ， 
也 就 是 电容 器 上 的 电压 逐 崭 降低 ， 于 是 储存 于 电容 器 中 的 电能 
逐渐 减 小 。 但 是 ， 随 着 线圈 中 电流 的 增长 ， 在 线圈 中 储存 的 磁 
能 逐渐 增加 ， 也 就 是 说 ， 电 能 逐渐 变 成 了 磁 能 ， 这 相当 于 摆 由 
4 点 向 0 点 运动 。 如 果 将 这 两 种 振 划 过 程 中 的 物理 量 作 一 下 对 
比 ， 就 可 以 看 到 ， 摆 的 高 度 相 当 于 电容 回 上 的 电位 差 ， 摆 的 速 
度 相当 于 线圈 中 的 电流 ， 摆 的 位 能 相当 于 电容 器 电场 中 的 电 
能 ， 择 的 动能 相当 于 线圈 周围 磁场 中 的 磁 能 。 

当 电 容器 上 的 电荷 放 完 时 ， 电 压 降 至 零 ， 这 时 全 部 电能 转 
变 成 磁 能 ， 线 圈 中 的 电流 达到 最 大 值 ， 这 相应 于 摆 从 4 点 摆 到 
平衡 点 0 的 情况 ， 如 图 7 一 3 中 的 点 1 。 

这 时 虽然 电容 器 上 的 电荷 没有 了 ， 但 是 由 于 线圈 的 感应 电 
动 势 ， 使 电流 不 能 一 下 子 消失 ， 正 好 象 运动 着 的 摆 有 惯性 而 不 
能 一 下 子 停 下 来 一 样 。 这 使 电流 仍 按 原来 方向 恋 续 流动 。 维 持 
电流 继续 流动 的 是 线圈 周围 磁场 中 所 储存 的 磁 能 ， 就 象 摆 回 到 
平衡 位 置 时 ， 由 于 有 动能 ， 仍 能 克服 重力 继续 往 前 运动 一 样 。 

当 电流 继续 流动 时 ， 就 反 过 来 向 电容 器 充电 ， 充 电 的 方向 
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和 原来 的 方向 相反 ， 使 电容 器 的 下 极 片 带 正 电荷 ， 上 极 片 带 负 
电荷 ， 也 就 是 电容 器 上 电压 的 极 性 和 原来 的 相反 。 在 反 向 充电 
的 过 程 中 ， 线 圈 的 磁 能 又 逐渐 转变 成 电容 器 的 电能 。 于 是 线 图 
中 的 电流 逐渐 减 小 ， 电 容器 上 的 反 向 电压 逐渐 增 大 ， 这 和 摆 越 
过 平衡 位 置 后 ， 动 能 减 小 ， 位 能 增加 的 情况 相似 ，。 

当 电 流 减 小 到 零 时 ， 线 圈 周 围 的 磁场 消失 ， 磁 能 全 部 转变 
为 电能 ， 电 容器 上 储 积 的 电荷 达到 最 大 ， 即 电位 姜 达 到 最 大 
值 ， 这 和 摆 摆 到 忆 点 相似 ， 图 7 一 3 中 的 点 2 就 代表 这 个 情况 。 

我 们 可 以 看 到 ， 点 2 处 的 情况 和 振 落 开始 时 (即时 间 为 0 
时 ) 的 情况 相似 ， 只 不 过 电荷 的 符号 相反 。 过 了 点 2 后 ， 电 容 
器 开始 反 向 放电 ， 电 流 和 刚才 的 相反 ， 如 图 7 一 3( 3 ) 中 虚线 篆 
头 所 示 。 当 电容 器 上 的 电压 又 一 次 减 到 零 时 ， 线 圈 中 的 反 向 电 
流 达 到 最 大 值 ， 如 图 7 一 3 中 的 点 3 ， 由 于 线圈 的 自 感 作用 ， 电 
流 并 不 能 立即 停止 ， 而 是 继续 反 向 流动 ， 重 新 对 电容 器 充电 ， 
使 电容 器 上 极 片 带 正 电荷 ， 下 极 片 带 负 电荷 。 以 后 电流 逐渐 减 
小 ， 电 容器 上 的 电压 逐渐 增高 ， 磁 能 逐渐 变 为 电能 。 到 磁 能 完 
全 变 为 电能 时 ， 电 流 停 止 ， 电 容器 上 储 积 起 最 多 的 电荷 ， 如 图 
7 一 3 中 点 4 ， 这 时 情况 就 和 开始 时 ( 时 间 为 0 时 ) 一 样 。 以 后 
整个 过 程 就 一 次 次 地 重复 下 去 。 由 此 可 见 ， 电 容器 上 的 电压 和 
线圈 中 的 电流 在 作 周 期 性 地 变化 ， 也 就 是 产生 了 电 振 萌 。 


三 、 振 荡 的 幅度 和 频率 


在 单 摆 的 振 葛 过 程 中 ， 小 球 从 平衡 位 置 0 向 左 或 向 右 摆动 
的 最 大 距离 ， 即 0 4 的 长 度 ， 称 为 振 葛 的 幅度 .在 振 划 回路 中 ， 
电容 器 上 达到 的 最 大 电压 U。 称 为 振 葛 电压 的 幅度 ， 在 电路 中 
达到 的 最 大 电流 1。 称 为 振荡 电流 的 幅度 。 振 萝 幅 度 的 大 小 决 
定 于 小 球 起 始 时 被 拉 开 的 距离 ， 或 者 决定 于 电容 器 上 的 起 始 充 
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电 电压 。 

在 图 7 一 3 中 ， 从 0 到 点 4 的 时 间 ， 即 进行 一 次 振 葛 所 需 的 
时 间 人 下 ， 叫 做 振 落 的 周期 。 每 秒 振荡 的 次 数 ， 或 每 秒 的 周期 
数 ， 叫 做 振 菏 的 频率 ， 以 了 来 表示 。 因 此 7 = 元， 

摆 的 振荡 频率 决定 于 摆 的 长 度 。 摆 愈 长 ， 摆 动 就 愈 慢 ， 即 
频率 愈 低 ， 在 振 葛 回路 中 ， 振 葛 频 率 厂 决定 于 电容 量 C 和 电感 
量 工 的 大 小 。 电 容量 C 和 电感 量 工 愈 大 ,所 葛 就 进行 得 愈 慢 , 也 
就 是 周期 愈 长 ， 频 率 愈 低 ， 这 是 因为 电容 量 C 愈 大 ， 它 在 同一 
电压 下 所 需 储存 的 电荷 就 愈 多 ， 每 次 放 完 电 所 需 的 时 间 就 念 
长 ， 电 感 量 过 愈 大 ， 放 电 电 流 逐 渐 增 强 或 减弱 的 速度 就 愈 慢 ， 
因而 使 振 葛 周期 加 长 ， 即 频率 低 。 

现在 我 们 再 来 找 出 它们 之 间 的 定量 关系 。 在 振 萝 回路 中 ， 
流 经 电容 器 和 流 过 电感 线圈 的 电流 相等 ， 而 电容 器 两 端的 电 于 
和 线圈 两 端的 电压 也 相等 ， 可 见 线圈 的 感 抗 X,=2xjL 和 电容 


器 的 容 抗 Xe 一 -Cr 在 数值 上 相等 。 即 


?zj 一 Cr 
因而 
1 
1 一 2 二 
也 就 是 说 ， 振 萝 回 路 的 振 葛 频率 和 ZC 乘积 的 平方 根 成 反比 。 
因此 ， 我 们 可 以 通过 改变 电感 量 工 或 电容 量 C 的 大 小 来 改变 振 
苏 频 率 。 式 中 了 的 单位 是 赫 ， 工 的 单位 是 享 ，C 的 单位 是 法 。 


四 、 等 幅 振 落 和 减 幅 振 注 


在 前 面 的 讨论 中 ， 我 们 没有 考虑 到 在 振 划 过 程 中 产生 的 能 
量 损耗 。 因 此 ， 当 摆 从 -4 点 起 摆动 一 周 后 ， 仍 然 能 达到 .4 点。 
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在 振 萝 回路 中 ， 从 电容 器 C 充电 到 电压 等 于 U。 开 始 ， 振 葛 一 
周 后 ，C 上 的 电压 仍 达到 U。。 或 者 说 ， 振 落 的 幅度 不 变 。 这 
种 扬 萝 叫 等 幅 振 划 ， 如 图 ?7 一 4 c ) 所 示 。 


信人 以 共 间 


《0) 《bb) 


图 7 一 4 ”等 由 振荡 和 减 幅 氢 水 


但 是 ， 在 实际 的 振 葛 过程 中 ， 不 可 避免 地 会 有 能 量 损耗 。 
摆 在 摆动 时 会 受到 空气 阻力 和 晤 挂 扎 的 摩擦 力 而 损耗 一 些 能 
量 。 在 ZC 回路 的 振 划 过程 中 ， 电 感 线圈 的 电阻 会 把 电能 变换 
为 热能 ， 电 容器 中 的 介质 损耗 也 会 消耗 一 部 分 能 量 。 因 此 ， 每 
振 萝 一 周 ， 能 量 就 消耗 掉 一 些 ， 振 葛 幅 度 就 要 减 小 一 些 ， 这 样 
的 振 葛 叫做 减 幅 振 葛 ， 如 图 7 一 4( 8 ) 所 示 。 随 着 能 量 的 损耗 愈 
来 愈 多 ， 振 东 旺 度 就 愈 来 愈 小 ， 最 后 ， 当 储存 的 能 量 完 全 消耗 
掉 时 ， 振 荡 就 停止 了 。 


五、 怎样 维 持 等 幅 振 泪 


要 想 使 振荡 回路 能 产生 等 由 振东， 即 要 使 振 划 能 维持 下 
去 ， 就 必须 不 断 地 从 外 面 把 能 量 补充 到 振 功 回路 中 去 。 如 果 每 
一 周 中 补充 到 振荡 回路 中 的 能 量 等 于 振 葛 一 周 中 所 消耗 的 能 
量 ， 那 末 ， 振 萝 回 路 中 就 可 以 永远 保持 一 定 的 能 量 ， 也 就 能 够 
维持 等 幅 振 葛 了 。 

电子 管 在 振 功 器 中 的 作用 就 是 不 断 地 把 电能 供给 振 功 回路 
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以 补偿 回路 的 损耗 ， 使 振 药 回路 能 维持 等 幅 振 葛 。 下 面 来 说 明 
电子 管 振 萝 器 的 基本 原理 ， 


二 放电 子 管 振 沪 需 的 振 沪 过 程 


图 7 一 5 是 一 个 电子 管 振 葛 器 的 基本 电路 。 这 个 振 划 器 是 由 
电子 管 G、 振 葛 回 路 志 C、 屏 极 电源 已 和 一 个 反馈 线圈 7 所 组 
成 。 振 葛 回 路 靠 互感 作用 和 栅 极 回路 的 - 
线圈 忆 : 看 合 。 由 于 这 个 电路 的 振 葛 回 
路 志 C 是 接 在 电子 管 的 屏 极 回路 中 的 ， 
因此 称 为 调 屏 振 萝 器 。 现 在 假定 电子 管 
的 阴极 已 经 加 热 而 发 射出 电子 ， 如 果 将 
开关 天 合 上 ， 也 就 是 将 电子 管 的 屏 极 回 。 呈 7 。 昌 于 乓 反攻 
路 接 通 时 ，ZC 回路 就 产生 自由 振荡 。 的 基本 电路 
当 振 葛 电 流通 过 电感 线圈 也 时 ， 因 互感 作用 在 工 . 中 感应 出 一 
个 交流 电压 ， 这 个 电压 作用 在 电子 管 栅 极 上 ， 使 要 极 的 电位 依 
照 振 葛 回 路 的 振 葛 频率 而 变化 。 因 此 屏 流 也 按照 这 个 频率 变化 
起 来 ， 它 的 交流 分 量 使 得 振 葛 回 路 中 的 电容 器 C 在 每 一 个 周期 
中 都 得 到 一 些 附加 的 充电 ;这 就 补充 了 振 萝 回路 在 振 葛 过程 中 
被 损耗 了 的 能 量 ， 从 而 获得 等 幅 振 葛 。 这 就 是 调 屏 振 萝 器 的 简 
单 工作 原理 ， 下 面 再 来 详细 分 析 它 的 据 蓝 过 程 ， 

当 将 振 萌 器 的 屏 极 回路 接 通 时 ， 屏 极 回 路 就 有 屏 流 ;通过 。 
使 振 葛 回路 中 的 电容 器 C 充电 。 于 是 据 葛 回路 中 就 产生 了 振 葛 
电流 ix，i# 的 波形 如 图 7 一 6( a ) 所 示 。 

如 果 电 路 中 没有 其 他 的 装置 ， 这 个 振 萝 就 会 逐渐 训 减 下 
去 ， 直 至 振 葛 停止 ， 但 现在 有 了 电子 管 ， 情 况 就 不 一 样 了 。 由 
于 交流 电流 ix 流 过 电感 线圈 工时 ， 在 它 的 周转 建立 起 交 变 的 
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7 一 6 ” 振 落 器 各 部 分 电流 电 
压 的 波形 





磁场 ， 因 互感 的 作用 ， 就 在 反馈 线 
圈 二 中 感应 出 一 个 交流 的 电动 势 。 
这 样 就 在 电子 管 的 顶 极 上 加 上 一 个 
交流 电压 Xe。 jx 与 yK 相位 上 相差 
90 ， 因 为 当头 由 零 开始 增长 时 , 线 
图 周围 磁场 变化 的 速度 最 大 ， 感 应 
电压 ws 也 最 大 ， 随后 羔 增长 速度 
逐渐 减 小 ， 也 就 是 磁场 变化 速度 较 
小 ，x 随 着 减 小 ， 当 i 增 到 最 大 
值 的 朋 间 ， zx 不 再 增长 ， 所 以 妈 
变 为 零 ， 往 后 ， 当 大 下 降 时 ,we 的 
方向 改变 了 。 但 是 几 的 相位 可 能 
比 x 超 前 90", 也 可 能 比 区 落后 90 "， 
究竟 是 超前 还 是 落后 要 看 线圈 工 和 


-ZLz 的 接 法 而 定 ， 即 与 这 两 个 线圈 的 


同名 端 有 关 。 我 们 在 图 7 一 6(5 ) 中 
用 实 线 表示 we 超前 zx90” ， 用 虚线 
表示 we 落后 于 fx90 "。 

假设 电子 管 工 作 在 甲 类 ， 这 时 
栅 极 回路 中 因 有 交流 电压 妇 的 作 
用 ， 使 得 屏 流 发 生 了 波动 ， 又 由 于 
所 加 电压 wz 的 频率 与 屏 极 回路 中 


振 划 回路 的 振 菏 频率 是 相同 的 ， 同 时 在 电工 学 我 们 已 经 知道 并 
联 谐 振 电 路 在 谐振 时 是 纯 电 阻 性 的 ， 所 以 这 时 屏 极 负载 相当 于 
-个 纯 电 阻 ， 因 此 屏 流 ;。 与 w 同 相 ， 它 的 波动 情况 如 图 7 一 6 
(ec ) 所 示 。 图 7 一 6(d ) 示 出 了 屏 流 交 流 分 量 ; 的 波动 情况 ， 其 
中 实 线 和 虚线 都 分 别 与 图 7 一 6( 5 ) 中 的 实 线 和 虚线 相对 应 ， 
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”如 前 面 所 说 的 ， 振 葛 回 路 对 屏 流 交 流 分 量 呈 电 阻 性 ， 因 此 
i. 与 振荡 回路 两 端 电压 &ux 是 同 相 位 的 。 xx 的 波形 如 图 ?7 一 6 
《e )。 

由 于 纯 电 感 交流 电路 的 电流 落后 于 电压 90"， 如 果 略 去 电 
感 世 中 的 电阻 ， 那 么 屏 流 交 流 分 量 六 在 电感 艺 广 路 中 的 电流 经 
就 落后 于 xx90"， 这 样 就 可 得 到 图 6 一 ?( 广 ) 的 让 的 波形 。 

最 后 我 们 将 线圈 工 和 电容 器 C 中 自由 振 葛 而 产生 的 电流 六 
的 曲线 (图 7 一 6( e )) 与 同一 线圈 中 由 屏 流 的 交流 分 量 ? 所 产生 
的 部 分 电流 zx 的 曲线 (《 实 线 ) 相 比较 ， 不 难看 出 ， 这 两 个 电 
流 的 相位 是 重合 的 ， 这 样 ， 在 自由 振 葛 过 程 中 由 于 回路 电阻 消 
耗 的 能 量 ， 因 为 有 了 约 而 得 到 补充 ， 使 振 葛 可 能 不 误 减 而 不 
停 地 进行 下 去 。 

如 果 将 线圈 志 " 两 端 反 接 ，if 将 如 图 7 一 6 了) 中 的 虚线 所 
示 ， 这 时 区 与 振 葛 回路 中 自由 振 萝 电流 ix 相位 相反 ， 结 果 使 
自由 振 葛 不 但 没有 得 到 加 强 反 而 减弱 ， 振 葛 很 快 便 停止 了 。 





第 三 节 ” 振 萝 器 维持 振 萝 的 条 件 


从 上 一 节 的 分 析 中 ， 我 们 知道 电子 管 振 葛 器 能 够 维持 等 幅 
振 葛 ， 是 因为 振东 回路 的 氟 范 电流 ， 通 过 互感 使 电子 管 栅 极 得 
到 一 个 感应 电压 ， 由 于 电子 管 的 能 量 转换 作用 ， 在 屏 流 中 引起 
一 个 交流 分 量 流 过 振 葛 回路 ， 以 补充 振 牙 回 路 中 的 能 量 损耗 。 
由 此 可 见 ， 振 萝 回 能 量 损耗 的 补充 ， 是 通过 反馈 而 得 到 的 。 如 
果 将 图 7 一 5 的 振 葛 器 电路 略 去 直流 电源 改 画 成 图 7 一 7 的 形式 ， 
就 可 以 看 出 电子 管 放 大 器 其 实 是 一 个 反馈 放大 器 ， 它 不 用 外 加 
输入 信号 便 能 有 交流 信号 输出 ， 这 就 是 所 谓 自 激 振 萝 。 
现在 再 来 看 看 在 什么 条 件 下 振 葛 器 才能 产生 自 激 据 功 。 从 
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第 二 节 的 分 析 结果 我 们 已 经 知道 ， 必须 和 ik 同 相 ， 即 经 过 反 
合 后 所 得 到 的 补充 电流 , 必须 和 原来 的 振 牙 电 流 相 位 相同 ,才能 
产生 自 激 振 蓝 。 正 如 要 使 单 摆 不 停 地 摆动 ， 必 须 在 每 一 周 的 适 
当时 间 给 以 适当 方向 的 力 一 样 ， 当 小 球 由 0 点 至 .4 点 时 ， 就 要 
给 以 一 定 的 向 左 的 力 ， 如 果 外 加 的 力 漫 无 规则 ， 如 当 小 球 还 在 
由 0 点 至 4 点 运动 时 ， 即 加 以 向 右 方向 的 力 ， 则 不 但 不 能 维持 
振荡 ， 反 而 会 使 振 葛 停 止 下 来 。 因 此 ， 振 萝 器 能 够 维持 振 萝 的 
第 一 个 条 件 就 是 必须 有 正 反馈 。 这 个 条 件 称 为 振 葛 回 维持 振 蓝 
的 相位 条 件 。 

在 图 7 一 6( 7 ) 中 实 线 所 示 的 放 是 正 反馈 的 情况 ， 因 此 能 
够 产生 振东 。 而 虚线 所 示 的 放 则 是 负 反馈 ， 因 而 是 减 幅 振 葛 . 
那么 ， 怎 样 才 能 得 到 正 反馈 呢 ， 在 图 7 一 5 的 电路 中 是 由 线圈 工 
和 [.。 之 间 的 互感 关系 来 决定 的 。 通 常 工 和 二 是 绕 在 同一 铁 芯 
( 或 线圈 框 ) 上 的 两 个 线圈 ， 也 就 是 一 个 变压器 ， 在 图 7 一 7 中 
可 以 看 出 它 是 属于 反馈 网 络 B 的 一 部 分 。 在 电子 管 放大 的 基本 
原理 中 我 们 已 经 知道 ， 电 子 管 的 输 
出 电压 U7.。 与 输入 电压 避 ., 相 位 相差 
180"，U. 经 过 也 和 工 , 这 个 反馈 网 
络 后 要 使 极 得 到 正 反馈 的 话 ， 反 
馈 网 络 的 相位 差 也 应 该 是 180*， 即 
输入 经 放大 和 反馈 后 总 的 相 移 为 
360 才 是 正 反 馈 ， 这 就 要 求 上 和 
Lv 这 两 个 线圈 的 同名 端 应 如 图 7 一 
7 中 的 点 子 所 示 ， 否 则 就 是 负 反 馈 
而 不 能 产生 振 划 。 

图 ?一 7 电子管 报 窜 拓 的 一 个 振 萝 器 即使 满足 了 上 述 
的 相位 条 件 ， 如 果 在 一 个 振 葛 周 
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期 内 补充 的 能 量 小 于 振 划 回路 中 损耗 的 能 量 时 ， 振 葛 也 会 逐 靳 
衰减 下 去 , 最 后 停止 振 葛 。 那 末 ， 怎 样 才 能 保证 有 足够 的 衬 
充 能 量 呢 ? 这 就 要 求 反馈 电压 Ts 等 于 (或 大 于 ) 维持 一 定 的 
输出 电压 7.. 时 所 需要 的 输入 电压 U。， 即 Us =U， 这 个 要 求 
与 电路 的 放大 倍数 和 反馈 系数 有 关 。 在 这 情况 下 ， 放 大 倍数 
LU 

LU ,， 


所 以 U 一 天 Do。， 而 反馈 系数 
_-_Ua 
有 一 7 


天 一 


于 是 Le=8U.。= 开 p8U， 因 为 Us 一 LU ， 得 

1 一 天 bpU， 
要 满足 上 式 ， 天 6 必然 要 等 于 1 ， 如 果 LJa 大 于 LU 的 话 ， 从 式 
Us 一 及 pU ,可 以 看 出 ， 天 8 必然 要 大 于 1 ， 因 此 

天 O>>1 《7 一 2) 
就 是 振 葛 器 能 够 维持 振荡 的 另 一 个 条 件 。 由 此 可 见 ， 据 荡 器 能 
够 维持 振 葛 的 第 二 个 条 件 是 放大 倍数 与 反馈 系数 的 乘积 要 等 于 
1 或 大 于 1 。 这 个 条 件 称 为 振 葛 器 维持 振 葛 的 振幅 条 件 。 振 幅 
条 件 既 然 与 民有 B 的 滋 积 有 关 ， 因 此 影响 一 个 已 满足 了 相位 条 件 
的 振 萝 器 能 否 振 葛 的 因素 就 是 电子 管 的 参数 和 电路 元 件 的 参数 
如 过、L.、C 及 互感 1 等 ， 

综 上 所 述 ， 振 落 器 能 够 维持 振 葛 的 条 件 有 两 个 ,〈 1 ) 相 位 

条 件 ; 〈 2 ) 振 由 条 件 。 这 两 个 条 件 必 须 同 时 满足 ， 如 果 其 中 任 
何 一 个 条 件 不 能 满足 也 不 能 够 产生 振 萝 。 
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第 四 节 ”振荡 器 电源 的 供给 方法 


前 面 在 分 析 电 子 管 振 葛 器 的 工作 原理 时 ， 为 简单 起 见 ， 我 
们 格 去 了 电子 管 的 橱 偏 压 等 附属 电路 ， 而 在 实际 使 用 时 这 些 电 
路 是 不 可 少 的 。 由 于 振 葛 器 的 工作 情况 与 放大 器 有 些 不 同 ， 它 
的 电 课 供给 方法 也 有 不 同 的 地 方 ， 现 在 分 别 来 介绍 振 苏 器 的 机 
候 压 和 屏 极 电 尝 的 供给 方法 。 


一 、 桥 偏 压 的 供给 方法 


振 葛 器 的 实际 电路 中 ， 一 般 不 采用 固定 栅 偏 压 ， 而 是 采用 
一 种 叫做 顶 漏 偏 压 电 路 ， 
馈 沁 信 压 电路 的 一 种 形式 如 图 7_8 所 示 。 它 在 杰 极 回路 中 
接 入 一 个 尺 C ,并 联 电路 ， 这 一 并 联 
电路 利用 电子 管 栅 极 与 阴极 间 的 音 
向 导电 作用 以 产生 偏 压 。 电 路 中 电 
子 管 的 栅 极 和 阴极 相当 于 一 个 二 极 
管 ， 当 反馈 电压 [7。 上 端 为 正 时 ， 
棚 极 和 阴极 之 问 导电 ， 李 极 回路 有 
和 洪 ,产生 ，; 在 尺 两 端 产生 电压 
7 一 。 拔 区 器 采 用 桥 滑 师 。 降 ， 并 对 C. 充 电 ， 尺 两 端 电压 的 极 
性 是 顶 极 为 仙 、 了 极为 正 ， 如 图 中 
所 示 ， 当 Us 上 端 为 负 时 ， 要 极 和 阴极 之 间 不 导电 ，; 为 零 ， 这 
时 C, 通 过 尺 ,放电 ， 放 电 记 流 方向 与 导电 时 i 流 过 尺 ,的 方向 相同 ， 
因此 .的 直流 分 量 7.。 在 尽 .两 端 产生 的 电压 降 始 终 是 榴 极 为 负 、 
阴极 为 正 ， 这 就 形成 了 栅 偏 压 瑟 
采用 这 样 的 顶 偏 压 电路 对 振 蓝 开始 时 幅度 的 增长 是 有 利 
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的 ， 即 容易 起 振 。 因 为 当 电路 刚 接 通 的 瞬间 ， 上 .两 端 还 未 有 反 
局 电压 ， 电 子 管 工作 点 在 & = 0 的 地 方 ， 如 图 7 一 9 中 所 示 。 在 
第 二 章 讨论 电子 管 的 特 


性 曲线 时 我 们 已 知道 ， 

由 于 电子 管 是 非 线 性 元 1 

件 ， 它 的 屏 栅 特性 曲线 

不 是 一 根 直 线 ， 靠 近 截 本 
止 杨 压 时 的 斜率 较 小 ， JRERERERRR-- 
而 在 = 0 附近 较 陡 ， 过 w 


这 时 路 导 3 较 大 ， 放 大 本 
信 数 天 较 大 ， 容 易 满足 = 
振 葛 的 振幅 条 件 而 易于 一 人 
起 振 。 随 着 振荡 幅度 的 
增 大 ， 了 .也 增 大 ， 使 栅 图 7 一 9 利用 括 漏 候 压 的 起 振 曲 线 
偏 压 也 增 大 〈 向 负 方 向 增加 ) ， 工 作 点 移 向 跨 导 较 小 的 部 分 ， 
当 振 某 幅 度 增 大 到 一 定 的 数值 时 稳定 下 来 以 后 ，Te 也 达到 一 定 
的 数值 ， 栅 偏 压 也 就 稳定 下 来 ， 

概 漏 偏 压 电路 除了 具有 容易 起 振 的 优点 之 外 ， 还 有 自动 稳 
定 振 葛 幅度 的 作用 。 例 如 振 萝 器 因 某 种 原因 使 旺 度 增 大 了 ， 此 
时 Te 也 随 着 增 大 ， 李 偏 压 也 就 增 大 了 ， 工 作 点 向 左 移 ， 跨 导 
S 减 小 ， 放 大 倍数 开 减 小 ， 使 得 振 萝 幅度 减 小 ， 反 过 来 ， 如 振 
荣 幅 度 减 小 ， 栅 偏 压 减 小 ， 工 作 点 向 右 移 ，S 增 大 ， 天 上 升 ， 
使 得 振 划 幅 度 增 大 ， 从 而 稳定 了 振 落 幅度 . 

产生 栅 漏 偏 压 的 另 一 种 电路 如 图 ?一 10 所 示 。 在 电路 刚 接 
通 时 栅 流 ;, 为 0 ,振东 器 振 萝 后 当 栅 极 电位 较 阴 极为 正 时 ， 将 有 
栅 流 产生 ， 李 流 对 C, 充 电 ，C* 两 端 电压 的 极 性 如 图 中 所 示 ， 当 
栅 极 电位 较 阴 极为 负 时 ， 没 有 机 流 ， 这 时 Ce 通过 ZL 和民, 缓慢 地 
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放电 而 它 的 极 性 维持 不 变 ， 在 经 过 一 个 
周期 再 度 充 电 以 前 ， 它 的 电压 下 降 不 
cC 多 ,这 样 就 在 C. 上 形成 一 个 偏 压 ， 


二 、 屏 极 电 源 的 供给 方法 


振东 器 的 屏 极 电源 供电 方式 有 串联 
图 7 一 10 毅 汗 仿 压 的 另 ”供电 和 并 联 供电 两 种 。 图 7 一 8 和 图 7 一 
和 10 的 电路 都 是 种 联 供 电 ， 因 为 屏 极 电源 
已, 是 和 ZC 振 葛 回 路 相 串 联 的 。 并 联 供电 的 电路 如 图 7 一 11 所 
示 。 图 中 电容 器 C. 起 着 阻隔 屏 
极 电源 已 的 作用 ,使 妃 . 不 致 被 
世 .和 二 所 短路 ， 但 它 对 振 萝 频 “ 
率 的 阻抗 很 小 ,可 以 看 作 短路 。 、 
图 中 电感 声 的 作用 与 C. 相 反 ， 
用 来 阻隔 振 葛 电流 流入 屏 极 电 
源 ， 而 对 于 直流 则 可 以 畅通 . 图 7 一 11 ”振荡 器 的 工 联 供电 电路 
把 这 两 种 供电 方式 比较 一 下 ， 可 见 串 联 供电 电路 较 简单 ， 
而 并 联 供电 电路 要 多 用 一 个 C. 和 一 个 二 ， 但 它 的 振 葛 回路 没 
有 直流 通过 ,可 以 免除 在 调整 振 牙 频率 时 发 生 触及 高 压 的 危险 。 








第 五 节 ”常用 的 几 种 振 葛 器 电路 


电子 管 振 萝 器 电路 的 种 类 很 多 ， 这 里 只 介绍 其 中 最 常见 的 
几 种 。 


一 、 调 屏 振 薄 器 
调 屏 振 落 器 是 较 常 用 的 一 种 振 葛 器 ， 它 的 振 划 回 路 接 在 电 
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子 管 的 屏 极 回路 中 ， 如 图 7 一 12( a ) 所 示 。 在 前 面 的 儿 节 我 们 
已 经 用 它 的 基本 电路 为 例 ， 说 明了 电子 管 振 葛 器 的 基本 工作 原 
理 ， 现 在 再 用 这 个 电路 为 例 来 说 明 振 葛 器 电路 的 分 析 方 法 。 





《和 ) (bb) 
图 7 一 12 ” 调 屏 振荡 器 和 它 的 等 效 电 路 


由 于 据 蔓 的 振幅 条 件 与 电路 元 件 和 电子 管 参数 的 具体 数值 
有 关 ， 这 里 只 分 析 电 路 是 否 能 满足 振 葛 的 相位 条 件 。 为 清楚 起 
见 ， 我 们 应 用 电子 管 的 等 效 电路 分 析 法 ， 作 出 调 屏 振 萝 器 的 等 
效 电路 如 图 7 一 12(0 )。 首 先 假设 在 电子 管 栅 极 上 有 一 个 交流 
电压 U。， 它 的 极 性 是 顶 极 为 正 、 阴 极为 负 ， 因 为 电子 管 的 输出 
与 输入 相位 相反 ， 所 以 等 效 电 源 AL , 的 极 性 是 上 端 为 负 、 下 端 
为 正 。 由 于 振 葛 频率 约 等 于 振 落 回路 的 谐振 频率 ， 振 葛 回 路 的 
阻抗 为 纯 电 阻 性 ， 记 以 振 葛 回路 两 端的 电压 与 4U . 同 相 ， 即 上 
端 为 负 、 下 端 为 正 。 最 后 根据 了 与 忆 .两 线圈 的 同名 端 ， 定 出 工 。 
两 端的 感应 电压 Us 的 极 性 如 图 7 一 12( 5 ) 所 示 ， 可 见 Ua 与 避 ， 
同 相 ， 即 满足 正 反 馈 的 相位 条 件 ， 故 能 产生 振 葛 。 如 果 同 名 端 
与 图 中 规定 的 相反 ， 就 不 能 产生 振 划 了 。 

调 屏 振 葛 回 的 振 葛 频率 是 ， 

1= 于 7 远 十 讽 - (7 一 3) 
式 中 、C、R 分 别 是 振 葛 回路 的 电感 、 电 容 、 电 感 线圈 的 电 
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阻 ， 瑟 为 电子 管 的 内 阻 。 通 常 电感 线圈 的 电阻 尽 很 小 ， 而 当 电 
子 管内 阻 民 又 比较 大 时 ， 拨 落 频率 约 等 了 所 葛 同 路 的 谐振 蜂 
率 ， 即 
1 
“27V7TE 
下 面 介绍 一 个 调 屏 振荡 器 的 实际 电路 。 图 7 一 13 是 ZM202 
型 三 路 载波 机 的 2100 
uv， 苏 振 葛 器 电路 。 在 这 
”个 电路 中 ， 反 馈 电路 
”由 变压器 刀 组 成 ， 
记 ! 的 2 一 3 线圈 是 振 
荡 回 路 线圈 ， 它 与 C4 
组 成 振 功 回路 并 与 屏 
300 极 电源 二 130 太 串 接 
于 电子 管 Gl: 的 屏 极 
回路 ， 所 以 是 一 个 串 
图 7 一 13 2Z4f202 型 载波 机 的 2100 赫 扳 药 器 电路 ” 联 供电 的 调 屏 振 葛 
器 。 振 落 器 正常 的 振 葛 频率 是 2100 幸 ， 但 也 可 以 改 为 500 替 ，. 
这 时 需要 改变 刀 :线圈 的 接 法 ， 即 将 原来 使 用 的 2 一 3 线 转 改 为 
1 一 3 线 赔 以 增 大 电感 量 ， 同 时 电容 由 C :与 C4 并 联 。 瑟 :的 4 一 5 
线圈 是 反馈 线圈 ， 使 电路 得 到 正 反馈 而 产生 振 葛 ， 

振 水 器 的 输出 负载 有 二 个 回路 ， 呈 :的 5 一 6 线圈 供 栽 波 机 
三 个 音频 终端 设备 盘 内 的 振 铃 信号 据 出 所 用 ， 输 出 电 平 由 电位 
器 歼 按 需要 调节 ， 另 一 路 由 7 一 8 线圈 输出 专 供 自 试 振 铃 接收 器 
之 用 ， 和 输出 阻抗 为 600 欧 。 

电子 管 C: 的 概 偏 压 由 Cs 、 尺 s、 尺 :和 尺 产 生 ， 其 中 CR 
是 栅 瀑 偏 压 电路 ， 而 Rs、 玉 4 是 阴极 电阻 ， 产 生男 定 的 栅 偏 压 。 
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此 外 ，C:、 尺 是 去 看 滤波 电路 ，C:、R。 分别 是 帘 袖 极 降 压 电 
阻 和 劳 路 电容 器 。 


二 、 电 感 三 点 式 振 荡 器 


这 种 振荡 器 的 电路 如 图 7 一 14(a ) 所 示 。 电 路 的 特点 是 用 
一 个 有 抽 头 的 线 团 和 电容 器 C 组 成 振 葛 回路 ， 线 圈 的 抽 头 使 它 
分 成 串联 的 艺 ; 和 工 : 两 部 分 ， 抽 头 接 到 电子 管 的 阴极 ， 而 二 和 
二 :分 别 接 在 电子 管 的 屏 极 回路 和 栅 极 回路 。 因 为 接 在 栅 极 回 
路 的 线圈 志 : 是 整个 振 功 回 路 线圈 的 一 部 分 , 这 样 振荡 回路 的 一 
部 分 电压 便 加 到 栅 极 回路 ， 使 屏 流 产生 一 个 交流 分 量 通过 振 萌 
回路， 从 而 补充 了 振东 回路 的 损耗 。 





”图 7 一 14 电 威 三 点 式 振 葛 器 和 它 的 等 效 电路 


下 面 用 等 效 电路 来 加 以 分 析 。 在 图 7 一 14 (5 ) 的 等 效 电路 
中 , 暂 不 考虑 二 :和 Z 民 :之 间 的 互感 作用 ， 设 电子 管 要 极 回路 有 一 
个 交流 电压 Us， 由 于 振 葛 回路 对 振 萝 频率 是 谐振 的 ， 所 以 对 振 
葛 频 率 来 说 ， 振 萝 回 路 是 纯 电 阻 性 ， 这 时 振 葛 器 的 输出 电压 
U. 与 AU7e 同 相 而 与 U。 反 相 ， 极 性 如 图 中 所 示 是 上 端 为 负 、 下 端 
为 正 。 既 然 电 感 Z, 支 路 和 C、 工 :串联 支 路 的 并 联 阻抗 是 纯 电 阻 
性 ， 那 么 C、L， 串联 支 路 必然 是 电容 性 ， 就 是 说 在 振 蓝 频率 时 
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它 相当 于 一 个 电容 器 。 又 因为 电容 回 两 端的 电压 在 相位 上 比 流 
过 它 的 电流 落后 90"， 所 以 C、 六 串联 支 路 两 端的 电压 UJ。 落后 
于 电流 7c90" .我们 也 知道 电感 两 端的 电压 要 比 流 过 它 的 电流 在 
相位 上 超前 90"， 在 图 7 一 14(5 ) 中 可 见 ，7. 既 流 过 C 也 同时 流 
过 L。， 所 以 上 两 端 电压 ULJ。 较 7. 超前 90"。 综 上 所 述 ，UJ。 落 后 
于 .90 "而 Lp 又 较 了 .超前 90" ,可 见 Up 较 局 .的 相位 共 超 前 180"， 
极 性 如 图 7 一 14( 5 ) 所 示 ， 即 上 端 为 正 、 下 端 为 负 ， 结 果 是 IJe 
与 [, 同 相 ， 满 足 了 振 葛 的 相位 条 件 ， 
当 振 费 回路 的 电阻 很 小 时 ， 这 种 振 葛 器 的 揭 频率 约 等 
振 萝 回路 的 谐振 频率 ， 即 
卫 】 
ITEDOE 
如 果 考 虑 到 二 :与 L: 之 间 有 互感 M 存 在 ， 这 时 线圈 的 整个 电感 
量 为 了 ,十 La 十 2M， 因 此 振 划 频 率 为 ， 


1 
js 二 7 (五 ,十 工 , 十 214C 


(7 一 5) 


(7 一 6) 


三 、 电 容 三 点 式 振 荡 器 


这 是 和 电感 三 点 式 振 葛 器 相对 应 的 电路 ， 反 馈 是 利用 电容 
Ci 和 C: 作 分 压 器 ， 将 C，, 两 端的 电压 反馈 到 栅 极 回路 ， 它 的 电 
路 和 等 效 电路 如 图 7 一 15 所 示 。 用 上 述 分 析 电 感 三 点 式 振 萝 器. 
相同 的 方法 在 等 效 电路 中 定 出 各 部 分 电压 的 朋 时 极 人 性 ， 从 图 中 
示 出 的 极 性 可 知 ，Ue 与 U, 同 相 ， 这 个 振 葛 回 也 是 符合 振 萝 的 
相位 条 件 的 . 

由 于 所 葛 回 路 中 C: 和 C: 是 串联 的 ， 它 的 等 效 电容 为 


CIC， 
CC 因此 ， 振 葛 频 率 约 为 
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《7 一 7) 





图 7 一 15 电容 三 点 式 据 葛 器 和 它 的 等 效 电 路 


以 上 我 们 介绍 了 几 种 常用 的 据 葛 器 电路 ， 它 们 都 是 以 电感 
和 电容 作为 振 落 回路 元 件 的 ， 统 称 为 ZC 振 划 器 。 


第 六 闻 。 振 蓝 器 频率 的 稳定 


在 通信 上 要 求 振 葛 器 的 据 萝 频 率 十 分 稳定 ， 在 载波 电话 机 
中 如 果 载 频 振荡 器 的 振 葛 频率 不 稳 ， 将 严重 影响 电路 的 通话 质 
量 ， 例 如 引起 失真 甚至 电路 中 断 。 

振 划 器 的 频率 稳定 度 ， 可 用 频率 偏离 佑 定 值 的 数 值 -4 与 
额定 值 了 之 比 季 来 表示 。 作 /的 值 傅 小 , 表示 振 葛 频 率 念 稳定 ， 
例如 某 三 路 载波 机 的 振 葛 回 振 划 频率 的 额定 值 为 30 千 赫 ， 频 率 
偏 移 为 土 10 赫 ， 则 频率 稳定 度 为 
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要 想 使 振 葛 器 的 振 葛 频率 稳定 ， 应 当先 了 解 影响 振东 频率 
的 原因 ， 然 后 再 找 出 消除 这 些 原因 的 方法 。 这 里 仍 以 调 屏 振 功 
器 为 例 来 说 明 。 前 面 已 提 过 ,在 略 去 电感 中 的 电阻 时 , 调 屏 振 苏 
器 的 振 蓝 频 率 约 等 于 振荡 回路 的 谐振 频率 ， 即 振 葛 频率 只 与 电 
感 过 和 电容 C 有 关 ( 见 式 (7 一 4)， 这 用 末 估 算 振 功 器 的 振荡 频 
率 是 足够 的 了 , 但 从 振荡 频率 的 稳定 度 来 看 ,就 要 考虑 这 个 电阻 
的 影响 。 同 时 从 图 ?一 12(b ) 的 等 效 电 路 还 可 以 看 出 , 与 振荡 回 
路 并 联 的 还 有 电子 管 的 等 效 电 混 AU. 和 内 上 阻 及 .因此 , 凡是 能 够 
改变 电子 管 的 参数 振 划 回 路 中 的 电阻 以 及 振荡 回路 参数 忆 C 的 
因素 ， 都 能 引起 振 萝 频率 的 变化 ， 式 (7 一 3 ) 是 考虑 到 电子 管内 
阻 和 振 落 线圈 电阻 的 据 划 频率 计算 式 。 下 面 从 这 几 个 方面 来 说 
明 这 些 因素 对 振荡 频率 的 影响 以 及 稳定 振 葛 频 率 的 一 些 方法 。 


一 、 电 子 管 参数 对 振东 频率 的 影响 


由 于 电源 电压 发 生变 化 ,会 引起 电子 管 工作 点 的 改变 ,使 电 
子 管内 班 刃 的 数值 受到 影响 , 因而 改变 了 振 葛 频率 。 实 践 证 明 : 
灯丝 电流 的 改变 , 对 振 萝 频率 的 影响 较 大 , 而 屏 极 电源 电压 的 改 
变 ， 对 振 萝 频率 的 影响 较 小 。 下 面 举 出 几 种 稳定 频率 的 方法 。 

1. 减 小 电子 管 参数 的 变化 

电子 管 参数 尺 的 变化 是 由 于 电源 电压 的 改变 ， 因 而 减 小 这 
种 影响 的 最 根本 办 法 是 稳定 供电 电源 本 身 。 在 灯丝 电路 中 串联 
稳 流 管 和 在 屏 极 电源 电路 中 加 稳 压 管 ， 都 可 以 减少 灯丝 电源 和 
屏 极 电源 电压 的 变化 对 振 萝 频率 的 影响 。 

2 电阻 稳 频 法 

在 电子 管 的 屏 极 回 路 串联 电阻 可 以 使 电子 管内 阻 尺 的 变化 
影响 减 小 。 图 7 一 16 是 一 个 并 联 供电 的 调 屏 振 葛 器 和 它 的 等 效 
电路 。 图 中 的 反馈 电压 是 经 过 反馈 电阻 Re 供给 的 ， 在 等 效 电 
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图 7 一 16 ”电阻 盘 频 拘 荡 器 和 它 的 等 效 电路 

路 中 Rs 与 尺 相 赴 联 ， 这 就 相当 于 电子 管内 阻 由 尼 增 大 至 ( 玉 十 
Re ) ， 一 般 使 Re 之 R, ， 这 样 等 效 内 阻 ( 尺 ,十 Ri, ) 随 尺 的 变化 
便 不 显著 ， 使 尺 对 振 鞠 频 率 的 影响 大 为 减 小 。 但 Rs 太 大 时 将 
产生 过 大 的 电压 降 ， 使 反馈 电压 减少 ， 因 而 可 能 停 振 。 
3. 采用 负 反馈 

在 电子 管 的 阴极 电路 中 香 联 一 个 阴极 电阻 Re 使 产生 电流 负 
反馈 ， 如 图 7 一 13 中 Rx 就 是 尺 : 与 R, 串联 。 Rx 一 方面 产生 部 分 
固定 的 栅 偏 压 ， 另 一 方面 从 第 六 章 讨 论 电 流 负 反 馈 时 知道 ， 电 
流 负 反 馈 使 屏 流 稳定 ， 也 就 是 提高 了 电子 管 的 内 阻 ， 即 使 等 效 
内 阻 增 大 ， 从 而 减 小 了 它 对 振 葛 回 路 的 影响 。 

上 述 的 三 种 稳定 振 葛 频 率 的 措施 在 一 个 振 萝 器 中 可 以 同时 
采用 。 


二 、 负 载 对 振 当 频 率 的 影响 


振 划 器 接 上 负载 时 ， 负 袁 电 阻 Rs 是 与 电子 管 并 联 的 ， 如 
图 7 一 17 所 示 。 在 它 的 等 效 电路 中 可 以 看 到 ， 电 子 管 的 等 效 电 
源 两 端 将 并 联 上 一 个 负载 电阻 。 因 此 当 负 载 电 阻 变化 时 ， 振 葛 
器 电路 又 多 了 一 个 变化 的 因素 ， 使 振 葛 频率 不 稳定 。 例 如 载波 
机 载 频 振 荡 器 的 负载 是 变频 器 ， 而 变频 器 在 工作 时 它 的 电阻 变 
化 是 很 大 的 ， 这 将 对 振 葛 器 产生 较 大 的 影响 。 一 般 减 少 负载 对 
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振荡 频率 影响 的 方法 有 下 面 几 种 。 





图 7 一 17 负载 对 振 落 电路 的 影响 
t.。 串联 电 幅 


从 图 7 一 17( 5 ) 的 等 效 电路 可 以 看 出 ,要 减少 负载 对 振 划 器 
Co R 的 影响 ， 要 求 负 载 电阻 值 愈 大 










愈 好 ， 因 此 可 以 用 一 个 固定 电 
jy。 旧 玉 ,和 负载 电阻 R 率 联 ， 如 
图 7 一 18 所 示 。 如 果 电 中 下 . 甚 
电 大 于 负载 电阻 Ps， 那 末 当 R。 
图 7 一 18 在 负载 方面 串联 电 胃 来 减 小 ”变化 时 ， 对 (〈 尺 ,十 民 .) 的 影响 
负 吉 变化 对 扳 世 虎 率 影响 必 很 小 ， 当 然 ， 这 时 振 艺 器 给 
出 到 负载 上 的 电压 的 幅度 也 要 减 小 。 
2. 采用 缓冲 放大 器 
为 了 避免 负载 变化 对 振 落 频率 的 影响 ， 可 以 在 振 葛 器 之 后 
接 上 一 个 放大 器 ， 而 将 负载 接 在 放大 器 
的 给 上 四 了 使 振 萝 器 与 负载 病 离 起 | 空 日 洁 各 
》 八 放 大 器 称 为 缓冲 放大 器 ， 如 图 振荡 哎 “组 中 大 颈 。 员 线 
7 一 19 所 孙 。 通 常 缓冲 放大 器 工作 在 无 


硼 流 药 状 态 下 ， 它 的 输 得 抗 很 高 ， 因 ”来 克 其 
而 对 振 葛 器 的 影响 极 小 。 素 的 示意 图 


3 采用 电子 吏 合 振东 电路 
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在 振 葛 器 后 面 接 上 缓冲 放大 器 可 以 避免 负载 对 振 葛 器 的 影 
响 ， 但 需要 多 用 一 个 电子 管 。 有 时 缓冲 放大 器 与 振 葛 器 利用 一 
个 五 极 管 合并 成 一 个 整体 组 成 电子 耦合 振 葛 器 。 如 图 7 一 20 的 

电路 是 利用 五 极 管 的 胃 
f 一 要 家 和 市 桥 极 接 成 

个 电感 三 点 式 振 苏 回路 ， 

而 屏 极 专 作 放 大 输出 。 在 

阴极 、 柚 极 和 帘 椭 极 构成 
所 ” 指 三 极 管 振 葛 器 中 宿 栅 极 
起 到 屏 极 的 作用 ，. 因 为 帘 

图 ?一 20 ”电子 看 合 据 葛 器 李 极 尝 路 电容 器 C,， 的 容 
量 校 大 ， 所 以 帘 枯 极 对 交流 来 说 是 接地 的 ， 也 就 是 接 在 振 萝 回 
路 的 接地 端 。 振 葛 以 后 ， 在 栅 极 回路 就 有 振 葛 电压 ， 此 电压 经 
过 放大 后 从 屏 极 输出 到 负载 上 去 。 

由 于 振 落 器 与 输出 回路 之 间 依 赖 电 子 来 耦合 ， 这 种 电路 就 
称 为 电子 耦合 振 葛 器 ， 它 的 负载 与 振 萝 器 之 间 没 有 直接 的 联 
系 ， 所 以 负载 变动 不 会 影响 到 振 划 频率 。 


三 、 振 水 回 路 参数 对 振荡 频率 的 影响 


在 各 种 形式 的 振 落 器 中 ， 据 葛 频 率 主要 是 由 振 葛 回路 参数 
了 和 C 来 决定 ， 当 元 、C 的 数值 发 生变 化 时 ， 对 振 萝 频率 的 影 
响 是 比较 大 的 。 在 许多 因素 中 ， 温 度 是 影响 振 葛 回路 参数 变化 
的 极为 重要 的 一 个 ， 某 些 元 件 〈 例如 铁 磁 材料 作成 的 电感 ) ， 
其 温度 系数 很 大 ， 因 而 受 温度 影响 更 为 显著 。 另 外 湿度 、 机 械 
振动 等 也 会 引起 参数 上 C 的 不 稳 ， 因 此 在 装 制 时 ， 应 尽量 使 
振 葛 回路 远离 热源 ( 如 电子 管 、 电 源 变压器 等 ) 或 采用 便 温 设 
备 、 振 路 回路 元 件 应 密封 并 加 以 屏蔽 。 另 外 焊接 和 安装 要 尝 
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固 ， 据 菏 回 中 也 不 要 采用 易于 吸收 水 分 的 材料 。 

为 了 减 小 温度 变化 的 影响 ， 还 要 从 材料 选择 方面 设法 保证 
元 件 本 身 对 温度 的 稳定 性 ， 如 采用 温度 系数 小 的 元 件 等 。 如 果 
振 葛 回路 的 电感 量 工 随 温 度 上 升 而 增加 ， 就 可 以 选用 具有 和 负 温 
度 系 数 材 料 做 成 的 电容 器 (如 某 些 陶瓷 电容 器 ) 来 加 以 补偿 。 


第 七 节 ” 石 类 品 体 振 水 表 


在 十 二 路 以 上 的 载波 电话 机 中 ， 对 扬 菏 器 频率 稳定 度 的 要 
求 是 十 分 高 的 ， 例 如 十 二 路 载波 电话 对 150 千 薪 的 频率 允许 偏 
差 在 10 雷 以 下 ， 即 稳定 度 要 求 应 该 是 

L1 


10 
0X10s 
实践 证 明 ， 工 C 振荡 器 虽然 采取 了 上 一 节 所 述 的 各 种 稳定 振 葛 
频率 的 措施 ， 还 未 能 达到 上 述 要 求 。 但 如 果 采 用 石英 晶体 振 苏 
器 ， 就 可 以 做 到 对 1000 千 替 的 频率 偏差 在 1 替 以 下 ， 即 稳定 度 
为 - 四 

-1 - 
了 


<6X10”S 


一 10- 

1000X310 

可 见 它 的 稳定 度 是 十 分 高 的 。 所 以 在 多 路 载波 电话 终端 机 的 载 
频 供 给 系统 中 ， 它 的 主 振 器 要 使 用 石英 晶体 振 葛 器 。 


一 、 石 英 晶 体 的 压 电 效 应 


为 什么 石英 晶体 振 葛 器 的 振 功 频率 很 稳定 呢 ? 这 主要 是 由 
石英 晶体 本 身 的 性 能 来 决定 的 。 

石 灿 是 一 种 天 然 出 产 的 矿物 ， 化 学 上 它 是 硅 的 氧化 物 
(SiO:), 它 的 整 块 形状 是 六 角形 的 结晶 体 , 如 图 7 一 21 所 示 。 在 
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四 


图 7 一 21 石英 晶体 图 7 一 22 石英 量 体 的 切割 


通信 上 使 用 的 是 将 石英 晶体 用 一 定 的 方法 割 切 得 到 的 石英 片 ， 
如 图 7 一 22， 

石英 晶体 的 基本 特性 是 它 具 有 压 电 效 应 .那么 ,什么 是 压 电 
效应 呢 ? 当 石英 片 受到 机 械 压 力 时 , 它 的 两 个 受 压 力 的 表面 就 产 
生 电 荷 ,如 图 7 一 23( e )， 如 果 这 机 械 力 
由 压力 变 为 张力 ， 即 机 械 力 的 方向 改变 
时 ， 则 石英 片 两 个 表面 也 会 产生 电荷， 
不 过 这 时 上 下 表面 所 产生 的 电荷 极 性 与 
加 压力 时 相反 ， 如 图 7 一 23(b )。 同 时 这 (Q) cb) 
种 现象 也 是 可 逆 的 ， 即 在 石英 片 表面 加 + - 
上 一 定 极 性 的 电压 ， 则 这 石英 片 就 会 产 压 结 EE 用 五 现 
生机 械 力 而 被 压缩 或 膨胀 ， 如 图 7 一 23 
(c)、(d)。 如 果 外 加 电压 作 交流 变化 ， ( td 
则 这 机 械 力 亦 作 相应 的 变化 ， 于 是 石英 四 ?28 五 末 的 区 
片 就 产生 机 械 振动 。 这 种 机 械 能 与 电能 
互相 转换 的 现象 就 叫做 压 电 效应 。 


二 、 石 英 诺 振 器 和 它 的 等 效 电路 


为 了 把 石英 片 接 入 电路 中 ， 通 常 把 它 放 在 两 块 金属 极 板 之 
间 ， 如 图 7 一 24 所 示 ， 这 样 的 装置 称 为 石英 谐振 器 。 石英 片 在 
作 机 械 振动 时 ， 每 一 块 石英 片 都 有 它 自 己 的 自然 振动 频率 ， 这 
个 频率 由 石英 片 的 割 切 方法 和 它 的 大 小 厚薄 而 定 ， 这 好 象 单 摆 
的 振 葛 频率 和 它 的 长 度 有 关 一 样 。 一 般 说 来 ， 在 其 他 条 件 已 确 
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引出 脚 一 站 


《已 ) (b) 
图 7 一 24 ”石英 谱 振 器 

定 的 情况 下 ， 石 英 片 的 长 度 愈 长 ， 自 然 振动 频率 就 愈 低 。 

当 在 石英 谐振 器 的 两 电极 间 加 上 一 个 交流 电压 时 ， 由 于 压 
电 效应 ， 五 英 片 将 要 按照 这 个 交流 电压 的 频率 而 振动 。 如 果 所 
加 电压 的 频率 与 石英 片 的 自然 振动 频率 相差 甚 远 时 ， 这 种 振动 
是 很 徽 弱 的 ， 压 电 效应 并 不 显著 ， 回 路 中 的 压 电 电流 极 小 ， 这 
时 石英 谐振 器 与 一 个 普通 的 电容 器 相当 ， 这 个 电容 称 为 石英 谐 
振 器 的 静态 电容 ， 以 C 来 表示 ， 如 图 7 一 25( ac )。C。 的 值 决定 
于 极 板 的 面积 两极 板 间 的 距离 以 及 石英 片 的 介质 常数 。 当 加 


1 9 1 在 石英 谐振 器 上 电压 的 频率 与 石英 

上 | 下 这 二 上 有 时， 大 
| “地 5 下 ”了 。 的 机 械 振动 最 强 ， 它 表面 所 产生 的 
[5 下 电荷 也 就 最 大 ， 通 过 石英 片 的 压 电 

2 “电流 也 最 大 。 所 以 这 时 石英 片 相当 
人 'o) 于 一 个 由 及 、 工 、C 组 成 的 串 联 谐 
图 7 一 25 ”石英 谱 振 器 的 等 效 电 路 振 电 路 。 这 样 ， 我 们 就 可 以 把 石英 
谐振 器 的 电 特 性 用 一 个 如 图 7 一 25(5 ) 所 示 的 等 效 电路 来 玫 示 
对 于 一 个 几何 尺寸 已 确定 且 割 切 适当 的 石英 谐振 器 ， 等 效 


电路 中 的 参数 C。、 尺 :、 工 :和 C1 的 值 都 是 确定 的 ， 这 些 数值 远 
比 一 般 忆 C 回路 稳定 ， 这 就 是 石英 晶体 振 菏 器 振 萝 频 率 特别 稳 
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定 的 原因 。 下 面 列 出 一 个 典型 石英 谐振 器 的 等 效 电路 各 参数 
值 ， 可 以 使 我 们 对 石英 谐振 器 有 一 个 实际 的 概念 。 


电 特 人 性 


长 =2.75 厘 米 了 1=3.3 享 

宽 =3.33 厘 米 . Ci=0.042 乓 徽 法 
摩 =0.636 晨 米 Co=5.8 微 投 法 
自然 谐振 频率 = 430 千 替 民 i = 388 欧 





三 、 石 英 谐 振 器 的 电抗 特性 


由 于 石英 谐振 器 的 等 效 电路 较 一 般 ZLC 回路 复杂 ， 有 必要 
先 分 析 它 的 电抗 频率 特性 ， 才 能 了 解 石 英 晶 体 振 萝 器 的 工作 原 
理 . 

在 图 7 一 25( 8 ) 的 等 效 电 路 中 ， 由 于 尺 : 很 小 ， 与 其 电抗 相 
比 其 值 极 微 ， 可 以 略 去 不 计 ， 故 可 简化 成 图 7 一 25(c ) 。 当 频 
率 很 低 时 ， 两 个 支 路 的 容 抗 都 很 大 ， 石 英 谐 据 器 两 端的 等 效 电 
: 抗 性 质 由 电容 起 支配 作用 ， 记 以 是 电容 性 电抗 ， 如 图 7 一 26 中 
在 0 至 户 之 间 的 频率 。 随 着 频率 增加 ， 

容 抗 减 小 ， 感 抗 增加 , 当 频 率 等 于 户 时 ， 以 

L4C， 支 路 产生 串联 谐振 ， 两 端的 电抗 

为 零 , 将 Cu。 支 路 短路 了 ， 所 以 整个 等 效 | _/ 

电路 的 电抗 也 为 零 。 当 频率 高 于 广 时 ， AT 
ZL5C: 支 路 的 容 抗 很 小 而 感 抗 很 大 ， 这 A 

个 支 路 的 等 效 电抗 性 质 由 电感 起 支配 作 

用 ， 变 成 电感 性 电抗 。 当 频率 等 于 /。 图 7 一 26 石英 谐振 各 的 
时 ,了 上 1:C: 支 路 的 电感 性 电抗 与 Ce 支 路 的 站 
电容 性 电抗 数值 相等 ， 产 生 并 联 谐 振 , 即 等 效 电路 的 电抗 极 大 。 
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当 频率 高 于 /时 , 工 , 的 感 抗 很 大 ， 使 CC 支 路 相当 于 开路 ， 
这 时 等 效 电路 由 Cu 的 容 抗 起 支配 作用 ,， 改 等 效 电抗 又 变 成 电容 
性 。 这 样 就 得 出 图 7 一 26 的 电抗 频率 特性 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
石英 谐振 器 具有 两 个 谐振 频率 ， 一 个 是 串联 谐振 频率 户 ， 另 一 
个 是 并 联 谐 振 频率 /。 。 如 果 加 在 石英 谐振 器 的 电压 的 频率 介 于 
广 和 户 之 间 , 则 等 效 电抗 为 电感 性 ， 当 外 加 电压 的 频率 低 于 户 
或 高 于 户 时 ,等 效 电抗 为 电容 性 。 在 实际 使 用 石英 谐振 器 作为 
拓 东 器 的 元 件 时 ， 总 是 把 它 当 作 一 个 电感 性 元 件 来 使 用 的 ， 记 








以 振 葛 频率 也 一 定 在 
请 与 太 之 间 的 一 小 
段 范围 内 ， 
四 、 五 英 昌 体操 
荡 器 电路 
1 二 端 晶体 振 
7 一 27 ”二 端 晶体 振 葛 器 电路 萝 器 
图 7 一 27 是 一 个 利用 石英 谐振 器 作 振 划 回 路 元 件 的 振荡 器 
电路 ， 称 为 二 庄 唱 体 
振 葛 器 。 图 中 石英 唱 
体 作 为 一 个 电感 元 件 
应 用 在 电路 中 ， 与 电 
容 C 人 Cr、 Co 构成 一 个 
电容 三 点 式 振 葛 器 。 
由 于 使 用 石英 晶体 作 
振 划 回路 元 件 ， 使 得 
振 葛 频率 非常 稳定 。 图 7 一 28 ”60 千 茶 晶 体 振 蕊 器 电路 


二 端 草 体 振 菏 器 的 一 个 实际 电路 如 图 7 一 28 的 ZM312-3 型 
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十 二 路 载波 机 的 60 千 替 振 葛 器 ， 这 个 据 落 器 是 一 个 电子 烛 合 振 
荡 器 。 它 的 振 萝 部 分 由 电子 管 的 帘 概 极 、 棚 极 和 阴极 组 成 ， 如 
图 7 一 29( a ) 所 示 。 图 中 C, 是 隔 直流 电容 ，C:、Cs 是 微调 电 
容 ， 及 ,是 限 流 电阻 ， 用 以 限制 梳 ，R: 是 栅 调 电阻， 有 R, 是 帘 
概 降 压 电 阻 ，Rss、R。 是 阴极 电阻 ， 这 些 元 件 和 直流 电源 巨 。 
对 振 葛 条 件 没 有 影响 ， 在 分 析 时 可 以 暂时 不 考虑 。 由 于 石英 唱 
体 作 振 苏 回 路 元 件 时 
总 是 在 感 抗 情况 下 运 | 
用 ， 因 此 它 相 当 于 一 
个 电感 ， 这 样 就 可 以 
进一步 简化 成 图 7 一 
29( ) 所 示 的 电路 ， | 
可 见 它 是 由 石英 晶体 
J7 和 电容 Ci、Cs 组 图 7 一 29 
成 的 电容 三 点 式 振 葛 60 千 替 晶体 振东 器 的 振 路 部 分 和 它 的 简化 电路 
器 。 微 调 电容 C, 可 以 微调 振 萝 频率 ， 当 需要 将 频率 作 较 大 的 
改变 时 ， 可 以 把 Cs 焊 上 ， 同 C: 一 起 进行 微调 
当 振 葛 器 产生 振 划 后， 电子 管 的 顶 极 电压 也 就 按 着 振 葛 电 
-| ， 压 的 规律 作 变化 ， 这 个 变 
sj 一 全” 化 的 电压 经 由 电子 管 的 屏 
发 Te 极 、 棚 极 和 轩 极 ， 输 出 变 
4 压 器 B, 与 C。 及 其 他 元 件 
组 成 的 放大 器 放大 后 ， 由 
图 7 一 30 60 千 雷 唱 体 据 荡 器 的 等 效 电路 万 :的 3- 一 4 线圈 输出 ， 所 
以 60 千 替 振 蓝 器 的 全 部 等 效 电路 如 图 7 一 30 所 示 。B, 的 1 一 2 线 
圈 与 C。 组 成 60 干 替 谐 振 电路 ， 对 60 千 赫 有 选择 作用 ,所 以 放大 
部 分 也 称 为 调谐 放大 器 ， 
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2. 四 端 晶体 所 落 器 
二 端 晶体 振 葛 器 的 振东 频率 较 高 ， 最 低 约 为 30 千 赫 ， 最 高 
可 达 数 十 兆赫 ， 但 有 些 载波 机 载 频 供给 系统 的 主 振 器 振 萝 频 率 
较 低 ， 如 ZM202 型 三 路 载波 机 的 主 振 器 振 落 频 率 是 9 千 幸 ， 
如 用 普通 的 二 端 晶体 ， 将 使 石英 片 的 尺寸 过 长 ， 以 致 无 法 找到 
这 样 尺寸 的 石英 晶体 。 因 此 在 振 萝 频率 较 低 时 ， 就 要 使 用 四 端 
晶体 . 
四 端 晶体 的 振动 形式 与 作 伸缩 振动 的 二 端 晶体 不 同 ， 它 是 
作 弯 曲 振动 的 。 四 端 晶体 的 结构 是 将 两 片 几何 尺寸 和 形状 相同 
的 石英 片 ， 其 中 一 片 反 过 来 ， 然 后 胶合 而 成 。 如 图 7 一 31(a ) 
we (二 
BC) 


A 全 
压力 





名 (+ 


0 (b 

7 一 31 ”弯曲 振动 型 晶体 的 构成 
是 两 片 相同 的 晶体 片 ， 当 晶体 片 受 张力 时 ， 4 面 感 生 正 电荷 ， 
正面 感 生 负 电荷 ， 受 压力 时 ，-4 面 上 感 生 负 电荷 而 已 面 上 感 生 
正 电荷 。 胶 合 时 是 将 两 晶体 片 的 面 彼此 密 合 ， 于 是 便 成 为 图 
7 一 31(5 ) 的 形状 这样 胶 合 后 ， 原 来 单 片 晶体 的 压 电 效应 与 
未 胶合 前 大 致 相同 ， 即 当 晶 体 片 在 受 张力 时 ， 4 表面 感 生 正 电 
荷 ， 妃 表面 感 生 负电 荷 ， 而 在 受 压 力 时 ， 两 表面 所 感 生 的 电荷 
刚好 相反 。 当 在 合成 片上 的 一 端 加 上 如 图 7 一 31(45 ) 所 示 的 正 
负极 性 的 电压 时 ， 那 么 加 正 电压 的 4 面 将 伸 长 ,加 负电 压 的 4 
面 将 缩短 ， 结 果 使 晶体 成 弯曲 状 ， 如 图 7 一 31(5 ) 中 炭 线 所 示 ， 
合成 片 弯曲 后 ， 在 它 的 另 一 端的 两 个 表面 又 局 生 不 同 极 性 的 电 
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压 ， 如 图 中 有 圈 的 符号 。 如 果 在 合成 片上 引出 两 对 电极 1 一 2 和 
3 一 4， 如 图 7 一 ?2 4 )， 当 在 电极 1 一 2 加 上 交流 电压 ， 蝇 体 便 
产生 弯曲 振动 ， 振 动 的 结果 在 电极 3 一 4 感 生 一 个 交流 电压 。 可 
见 晶 体 的 两 对 电极 1 一 2 和 3 一 4 之 间 相 当 于 一 个 变压器 的 作用 ， 
”因此 可 以 作出 图 7 一 32(2 ) 的 四 端 晶体 的 等 效 电路 ， 它 相当 于 
由 两 个 自然 振动 频率 相同 的 二 端 晶体 依靠 一 个 理想 变压器 耦合 
起 来 。 


二 广 。 nn Re 各 必 
人 
图 ?7 一 32 四 端 晶体 的 符 导 和 等 效 电路 

四 端 晶体 的 特点 是 ， 在 自然 振动 频率 相同 的 情况 下 ， 它 的 
斥 十 比 其 他 振动 形式 的 要 小 。 换 句 话说， 同样 尺寸 的 石英 片 作 
弯曲 振动 时 ， 它 的 自然 振动 频率 较 低 ， 所 以 在 低频 运用 时 不 臻 
有 尺寸 过 大 的 缺点 。 

四 疾 品 体 振 路 器 的 电路 如 图 7 一 33 所 示 。 忆 利 用 四 端 晶体 
代替 蕊 C 振 菏 器 的 振 葛 回 
路 和 反馈 网 络 。 由 上 述 可 
知 ， 四 端 晶体 的 电极 1 和 
电极 3 是 同名 端 ， 为 了 满 
足 振 苇 的 相位 条 件 ， 反 馈 
网 络 的 相 移 应 该 是 180 "。 
因此 电路 中 电极 2 接 电 子 图 7 一 83 四 端 晶体 振荡 器 电路 


管 屏 极 ， 电 极 3 接 至 栅 极 ， 电 极 1 和 4 连接 后 接地 。 设 在 某 一 
瞬间 电子 管 栅 极 电位 为 正 阴 极为 负 时 ， 经 放大 后 因 电 子 管 输出 


到 1 的 。 
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与 输入 反 相 而 在 晶体 电极 上 得 到 2 端 为 负 工 端 为 正 的 电压 。 由 
此 电压 引起 晶体 作 弯 曲 振动 ， 由 于 压 电 效 应 在 晶体 电极 上 产生 
3 端 为 正 4 端 为 负 的 电压 ， 这 电压 的 相位 与 原来 栅 极 电 压 同 
相 ， 即 为 正 反馈 ， 故 满足 了 自 激 振 萝 的 相位 条 件 ， 

当 环 境 温度 的 变化 较 显 著 时 ， 石 英 晶 体 的 几何 尺寸 将 会 发 
生变 化 ， 因 而 影响 自然 振动 频率 致使 振东 频率 发 生变 化 。 如 果 
要 求 振 萝 频率 高 度 稳定 ， 可 以 把 石英 晶体 放 在 恒温 器 内 ， 以 如 
免 石英 晶体 受 环境 温度 变化 的 影响 。 ZM312 区 型 十 二 路 载波 
机 的 主 振 器 就 是 采取 这 样 的 措施 。 

图 7 一 34 是 ZM202 型 三 路 载波 机 的 9 千 替 主 振 器 的 简化 电 
路 。 它 与 图 7 一 33 的 区 
” 别 在 于 采用 了 电子 耦合 
振 葛 电路 ， 利 用 阴极 、 
_ 粗 极 和 帘 栅 极 及 四 端 晶 
体 .77 组 成 晶体 振 蔓 器 
电路 ， 依 靠 电 子 耦 合 在 
屏 极 回 路 输出 十 分 稳定 
的 9 千 替 正 弱 波 电压 。 

图 7 一 34 ZNMf202 型 三 路 载波 机 9 于 石英 晶体 JJ 人 采用 9 于 

替 主 氟 器 的 向 化 电路 赫 四 端 晶体 ， 石英 片 密 
封 于 玻璃 管内 ， 它 的 外 形 和 小 型 七 脚 电 子 管 相 同 ， 接 线 也 按 七 
脚 电 子 管 管 脚 的 接 法 ， 如 图 7 一 34 ， 晶 体 片 两 对 电极 的 公共 端 
已 在 管内 连 好 接 至 管 脚 1 ,因此 在 图 中 管 脚 3 和 工 是 一 对 电极 ， 
而 管 脚 5 和 1L 是 另 一 对 电极 。 设 在 某 一 朋 间 电子 管 栅 极 得 到 一 
个 正 电压 ， 经 放大 后 从 帘 栅 极 输出 一 个 负电 压 ， 这 个 放大 后 的 
电压 经 电容 Ci: 加 到 JT 的 管 脚 3 ， 由 于 压 电 效 应 使 得 管 脚 5 
得 到 一 个 负电 压 ， 而 管 脚 1 得 到 一 个 正 电 压 ， 它 与 原来 栅 极 上 
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的 电压 极 性 相同 , 满足 了 振 路 的 相位 条 件 , 因 而 能 够 维持 振 葛 ， 


第 八 节 阻 容 振 荡 器 


前 面 我 们 介绍 的 工 C 振 费 器， 它 的 反馈 网 络 都 是 由 电感 开 
和 电容 C 来 组 成 的 ， 振 葛 频率 主要 由 二、C 的 值 来 决定 。 在 这 
一 节 里 ， 我 们 介绍 另 一 种 采用 电阻 尽 和 电容 C 组 成 反馈 网 络 的 
振 葛 器 ， 称 为 阻 容 振 落 器 ， 或 称 RC 振 东 器 。RC 振 路 器 的 特点 
是 构造 简单 ， 不 需 用 电感 ， 输 出 波形 较 好 且 振 路 频率 又 很 稳 
定 。 在 各 信 上 常用 的 RC 振 落 器 是 RC 电 桥 振 葛 器 。 

RC 电 桥 振 萝 器 是 由 两 级 阻 容 耦 合 放大 器 和 一 个 RC 反 馈 网 
络 组 成 。 图 7 一 35 是 这 种 振 划 器 的 方 框图 ， 它 的 基本 电路 如 图 
7 一 36 所 示 。 图 中 的 两 级 阻 容 耦 合 放大 器 是 我 们 所 效 悉 的 ,由 于 
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站 ”二 


P K 


疼 7 一 35 ARC 电 桥 所 水 
器 的 方 框图 图 7 一 36 KRC 电 桥 振 蓝 器 的 基本 电路 


采用 阻 容 看 合 ,放大 器 具有 较 好 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 , 即 在 相 
当 宽 的 频率 范围 内 放大 倍数 与 频率 无 关 并 且 相 移 等 于 360”( 因 
为 是 两 级 放大 ). 图 7 一 36 中 左边 的 反馈 网 络 B 是 由 RC 串 联 部 分 
和 RC 并 联 部 分 组 成 的 分 迁 器 电路 ， 放 大 器 的 输出 电压 U7.. 经 反 
锁 网 络 分 压 后 ， 将 一 部 分 电压 UJs 反馈 到 放大 器 的 输入 回路 。 
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”现在 我 们 来 看 一 下 这 样 的 芭 钙 网络 具 有 
中 邮电 采用 了 只 
Us 抗 元 件 ， 它 的 输出 电压 幅度 便 随 着 输入 电压 

几 v 业 ww | 的 频率 改变 而 变化 。 在 这 里 反馈 网 络 的 给 入 
电压 是 放大 器 的 输出 电压 CU,。, 而 输出 电压 就 

是 反馈 电压 Us， 如 图 7 一 37 所 示 。 设 [1, 的 司 

图 7 一 37 RC 反 馈 网 络 度 保 持 不 变 ， 当 频率 很 低 时 ， 电 容 C 的 容 搞 
, 一 元 7 很 大 ， 这 时 并 联 部 分 的 电容 看 作 开路 ， 阻 抗 基 本 上 


等 于 电阻 尽 ， 串 联 部 分 的 阻抗 很 大 ， 其 降 压 作用 就 大 ， 所 以 此 
时 Us 很 小 ， 并 且 频 率 愈 低 U 。 愈 小 ， 当 频率 很 高 时 ， 容 抗 X 很 
小 ， 这 时 并 联 部 分 的 阻抗 很 小 ， 串 联 部 分 的 阻抗 基本 上 等 于 
下 ， 记 以 -经 电阻 尺 降 压 后 所 得 到 的 Us 还 是 很 小 ， 并 且 频 率 
愈 高 Us 愈 小 。 由 此 看 来 ， 必 定 在 频率 为 某 一 个 中 间 值 时 ，[7e 
将 有 可 能 为 最 大 ， 所 以 这 样 的 网 络 具有 选 频 的 特性 ， 也 称 为 选 


频 网 络 。 实 践 证 明 ， 当 频率 f 一 二 元 天 时 ， 反 馈 电 压 Us 最 大 ， 


而 频率 低 于 或 高 于 这 个 频率 时 ，Ua 都 很 小 . 
其 次 我 们 再 来 看 看 反馈 网 络 的 相 移 . 当 频率 /= -二 寺 天 时 ， 


电容 C 的 阻抗 值 叉 一 -3775 一 尽 ， 为 纯 电 了 性， 这 时 反馈 网 络 


的 相 移 为 零 ， 如 果 频 率 小 于 或 大 于 -天 时 X。 都 与 C 有 关 ， 
相 移 都 不 会 等 于 零 。 

综 上 所 述 ， 这 样 的 RC 反 馈 网 络 当 频率 了 =- Km 时 ， 反 
俩 电压 Us 为 最 大 ， 同 时 Ue 与 De 之 间 的 相 移 为 零 。 我 们 利用 
具有 这 样 性 能 的 电路 来 作为 两 级 RC 耦 合 放大 器 的 反馈 网 络 时 ， 
就 能 够 满足 正 反馈 的 相位 条 件 ， 因 为 两 级 RC 灶 合 放大 器 的 相 
移 是 360"， 而 反馈 网 络 的 相 移 为 零 ， 就 可 以 在 图 7 一 36 的 电路 
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中 定 出 各 部 分 电压 的 瞬时 极 性 。 从 图 上 可 以 看 出 。 订 ,。 经 反馈 
网 络 分 压 后 得 到 的 反馈 电压 [To 与 原来 栅 极 上 的 电压 U, 同 相 ， 
与 此 同时 ， 当 频率 了 一 了 -KRr 时 Up 为 最 大 ， 容 易 清 下 产 生 振 
萝 的 振幅 条 件 。 所 以 RC 电 桥 振 萝 器 的 振荡 频率 就 是 


__ [| 、_ 
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式 中 丸 的 单位 是 欧 ,C 的 单位 是 法 , 了 的 单位 是 赫 。 改 变 振 功 器 
的 振 葛 频率 时 ， 可 以 改变 尺 或 C， 但 要 注意 串 联 部 分 和 并 联 部 
分 要 闻 时 改变 ， 因 此 实用 上 这 种 振 划 器 是 使 用 双 连 电容 器 或 双 
连 电 位 器 来 调整 振 葛 频率 的 。 

通常 为 了 使 下 C 电 桥 振 落 器 工作 稳定 且 输 出 波形 良好 起 见 ， 
在 它 的 放大 器 部 分 还 引入 了 负 反 馈 。 电 路 如 图 7 一 38 所 示 ， 在 
第 一 级 放大 中 增加 了 由 Rs 和 有 Rs，* 组 成 的 负 反 馈 电 路 ， 负 反馈 
电压 口 ? 是 吕 .- 经 Rsi 降 压 后 在 尺 az 两 端 取 得 的 。 这 个 负 反 馈 电路 
的 接 法 与 上 述 的 选 频 网 络 不 同 , 尺 8: 是 接 在 电子 管 的 阴极 回路 ， 
从 图 上 所 定 出 的 各 部 
分 电压 的 髓 时 极 性 可 
以 看 出 是 负 反 馈 。 由 
于 电路 中 有 两 级 放 
大 ， 总 的 放大 倍数 已 
相当 大 ， 虽 然 引 入 了 
负 反 馈 而 使 放大 倍数 
有 亡 下 降 ， 振 葛 的 振 
幅 条 件 一 般 仍 能 满 图 7 一 38 引入 负 反 局 电路 的 RC 电 桥 振 落 器 
足 . 引 入 负 反 馈 后 ,可 以 使 振 葛 幅度 比较 稳定 ， 不 随 运 用 情况 而 
改变 (例如 屏 极 电源 电压 的 波动 、 电 子 管 的 老化 等 ) 而 产生 显著 
的 变化 .在 实际 电路 中 ,Ra 是 一 个 钨 丝 灯 泡 ， 这 种 灯泡 的 阴 值 
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与 通过 它 的 电流 的 有 效 值 有 关 ， 亦 即 阻 值 将 随 振 萝 幅度 而 变 。 
如 条 振 葛 幅度 增 大 ， 则 Ra* 中 的 电流 将 增加 ， 它 的 电阻 值 变 大 
〈《 即 具 有 正 的 温度 系数 ) ， 因 而 使 人 al 的 降 压 减 小 ， 负 反馈 电 
压 忆 8 增 大 ， 放 大 倍数 随 着 减 小 ， 所 以 能 得 到 自动 肾 制 振 萝 幅 
度 的 作用 。 

由 于 这 种 振 萝 器 中 的 正 反 馈 和 负 反 馈 网 络 构成 了 一 个 电 桥 
电路 ， 如 图 7 一 39 所 示 。 输 出 电压 
U. 和 反馈 电压 U8《〈 它 等 于 正 反馈 

电压 Ve 和 负 反 馈 电 压 58 之 和 ) 分 
别 接 在 电 桥 的 两 个 对 角 线 上 ， 因 此 
称 为 C 电 桥 振 葛 器 。 
KC 电 桥 据 葛 器 在 通信 上 多 用 
图 7 一 99 KC 电 掉 电 中 在 测试 仪器 中 。 例 如 测试 用 的 载 频 
振 萝 器 和 音频 信号 发 生 器 的 振 葛 部 分 ， 都 是 采用 这 种 形式 的 电 
路 。 
图 7 一 40 是 515.4 型 音频 振荡 器 的 振 萝 部 分 电路 图 。 它 的 振 
荡 频 率 范围 较 宽 ,从 20 刀 zz 至 200 开 妃 z>、 因 此 分 成 20 一 200 石 z、 






kz 4%o7 Ci48HF Fa425K 
图 7 一 40 5154 型 音 闫 所 划 器 的 部 分 电路 
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200 一 2000 妃 >、2 一 20K> 和 20 一 200 开 丈 z 四 个 频 段 ， 选 频 
网 络 通过 频段 选择 开关 天:、 天 :改变 电阻 值 来 改变 频段 ， 而 在 
各 个 频段 中 共用 一 个 双 连 可 变 电 容 器 C， 得 到 连续 可 变 的 振 苏 
频率 。 从 图 7 一 37 可 以 看 出 ，RC 选 频 网 络 的 对 地 杂 散 电容 量 在 
并 联 部 分 较 串 联 部 分 大 ， 为 了 使 串联 部 分 的 电容 量 等 于 并 联 部 
分 的 电容 量 ， 在 凡 联 部 分 的 电容 器 上 并 联 着 电容 C: 和 (C:。 

第 一 级 放大 G: 用 五 极 管 6J/1。 为 了 更 好 地 稳定 振 葛 电 路 的 
输出 电压 幅度 ,G: 按 有 中 尺 , 和 2Z 疡 组 成 的 负 反 馈 电 路 , Z 也 是 一 
个 具有 正 温度 系数 的 钨 丝 灯 ， 它 的 作用 前 面 已 有 说 明 。 玉 :、 
有 人 4、Ce 是 耦合 元 件 ，Ro. Ra、Cs 是 宿 机 极 供电 电路 ， 开 ，s、 
玫 ss、Cr、C4 是 去 看 滤波 电路 。 

第 二 级 放大 CG: 由 东 射 管 6P1 接 成 三 极 管 使 用 。 在 它 的 阴极 
电阻 愉 ,s 上 没有 旁 路 电容 器 ， 因 此 有 电流 负 反 馈 。 及 :le 是 屏 极 
负载 电阻 ， 输 出 经 Cs、 尺 ,，、 有 Rs 耦合 到 音频 振荡 器 的 下 一 部 
分 (功率 放大 器 )，Ris* 是 一 个 电位 器 ， 用 以 调节 振荡 输出 幅度 
的 大 小 。 

振东 部 分 的 输出 幅度 较 小 ， 为 了 满足 各 种 测试 的 需要 ， 还 
要 再 经 过 功率 放大 ， 
此 外 仪器 中 还 有 一 些 
必要 的 附属 设备 如 电 
源 整 流 器 、 输 出 衰 耗 
器 和 输出 指示 器 等 ， 
完整 的 5154 型 音频 
振 萝 器 的 方 框图 见 图 
7 一 41 图 ?一 41 5154 型 音频 握 水 器 方 框图 
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本 章 小 结 


本 章 讨论 的 ZLC、RC 及 利用 石英 晶体 组 成 的 自 激 振荡 器 ， 
都 是 用 来 产生 连续 的 正 弦 波 信 号 。 振 萝 器 实际 上 是 一 个 能 量 转 
换 装置 ， 将 直流 电源 转换 为 一 定 频率 和 幅度 的 正弦 波 ， 它 是 不 
依赖 外 界 的 控制 (例如 信号 控制 ) 而 完成 转换 作用 的 ， 

自 激 振 葛 要 同时 满足 相位 条 件 和 振幅 条 件 才能 产生 、 并 连 
续 不 断 地 振 落 。 相 位 条 件 就 是 要 满足 正 反馈 ， 振 幅 条 件 就 是 要 
满足 反馈 到 输入 端的 信号 应 不 小 于 前 一 次 的 信号 。 

C 振 葛 器 中 广泛 采用 栅 漏 偏 压 ， 概 偏 压 的 取得 是 在 振 葛 
后 栅 极 回路 中 有 了 了 栅 流 ， 使 栅 漏 电阻 上 产生 电压 降 而 得 到 
的 。 采 用 这 种 方法 除了 起 振 容 易 外 ， 还 有 自动 调节 振 葛 四 度 的 
优点 。 振 菏 器 屏 极 电源 供给 有 串联 供电 和 并 联 供电 两 种 。 

常用 的 了 C 振 萝 器 有 调 屏 振 划 器 、 电 感 三 点 式 振 葛 器 和 电 
容 三 瓜 式 振 葛 器 等 几 种 。 

在 振 菏 器 中 ， 电 子 管 参数 的 变化 以 及 振 葛 回路 参数 的 变化 
都 会 影响 振 葛 频率 的 稳定 。 为 了 稳定 振 葛 频 率 ， 除 了 设法 消除 
电子 管 人 参数 和 振 划 回路 参数 变化 外 ， 往 往 还 采用 串联 电阻 、 引 
入 负 反 瞬 、 用 缓冲 放大 器 或 采用 电子 耦合 振 葛 电 路 等 措施 。 

石英 晶体 具有 压 电 效应 ， 而 且 压 电 效 应 是 可 逆 的 ， 故 可 用 
作 振 葛 元 件 。 石 英 唱 体 如 割 切 适 当 ， 它 的 等 效 参 数 可 以 做 得 十 
分 稳定 。 通 常 石英 晶体 在 据 葛 器 电路 中 是 作为 电感 元 件 使 用 
的 。 

玉 C 振 萝 器 是 利用 具有 选 频 性 能 的 RC 网 络 来 取得 反馈 的 ， 
它 常 用 在 测试 仪器 中 作为 可 变频 率 的 振 葛 器 。 
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习题 与 思考 题 


1. 电子 管 振 葛 器 和 放大 器 有 什么 不 同 ? 

2. 振 萝 器 维持 振 葛 的 条 件 是 什么 ”为 什么 说 必须 同时 满 
足 两 个 条 件 才能 振 葛 ， 只 满足 一 个 不 能 振 萝 ? 

3.。 有 一 个 调 屏 振 划 器 ， 振 划 频 率 是 1 千 赫 ， 现 要 改变 电 
容量 使 振 葛 频率 变 为 500 赫 ， 其 余 条 件 不 变 ， 这 时 要 增加 电容 
量 还 是 减少 电容 量 。 设 原来 振 蓝 回路 的 电容 量 是 0.02 微 法 ， 频 
率 改变 后 的 电容 量 应 该 是 多 少 ? 

4. 如 果 在 采用 栅 漏 偏 压 的 振 忒 器 中 ， 它 的 屏 流 读数 突然 
增加 ， 这 是 什么 原因 ， 为 什么 ? 

5. 在 振 葛 器 电路 中 ， 如 果 和 放大 器 一 样 采用 阴极 电阻 和 






阴极 电容 的 方法 取得 局 

顶 偏 压 时 ， 将 会 发 生 | 2 

什么 情况 ? | 本 全 
6， 说 明 下 图 | 加 


312 玉 型 载波 机 800 赫 一 
扬 萝 器 电路 中 各 元 件 。” fex 
的 作用 。 这 是 什么 形 
式 的 振 葛 器 ， 屏 极 电 图 7 一 42 题 6 的 电路 
源 采 用 什 么 供电 方式” 试 确定 变压器 呈 : 各 线圈 的 同名 端 
7. 下 图 的 据 荡 电 路 称 为 调 屏 调 
栅 振 葛 器 ， 它 利用 电子 管 的 极 间 电 容 
Ce 来 反馈 以 维持 振 蓝 。 试 说 明 在 振 
菏 时 谐振 回路 了 4C， 与 L,C， 应 呈 电 感 
图 7 一 43 是 7 的 电路 ”性 还 是 电容 性 ” 这 种 振荡 器 属于 什么 
形式 的 振 划 电 路 ? 





下 和 7 aa 





双 


只 


这 革 


四 人 和 


e 98 。 


GO 


附录 一 ”本 书 所 用 的 主要 符号 说 明 


屏 极 

非 线性 衰 耗 
电容 器 ， 电 容量 

屏 极 与 栅 极 间 的 电容 
屏 极 与 阴极 间 的 电容 
橱 极 与 阴极 问 的 电容 
宿 栅 极 与 地 间 的 旁 路 电容 
阴极 与 地 间 的 旁 路 电容 
分 布 电容 

耦合 电容 

输出 电容 

输入 电容 

直流 电动 势 

交流 电源 的 复数 值 

屏 极 电 源 

栅 偏 压 

信号 源 电 动 势 


频率 ;振荡 频率 


上 限 频 率 
下 限 频 率 
中 频 

电子 管 





9 
9 
9 


了。 


了 
了 


7 
je 
Je 


司 急 和 贡 甸 


人 人 和。 


秆 二 
0 


各 


中 


概 极 


第 一 骨 极 〈 控制 栅 极 、 棚 极 ) 
第 二 栅 极 〈 帘 李 极 ) 


第 三 栅 极 〈 掉 制 栅 极 ) 

直流 电流 ， 交 流 电 流 的 有 效 介 
交流 电流 的 复数 值 

屏 流 

屏 流 最 大 什 


屏 流 最 小 值 


屏 流 直流 分 量 
栅 流 直流 分 量 
帘 栅 流 直 流 分 量 
阴极 电流 

交流 电流 的 峰值 
输出 电流 
输入 电流 
变化 电流 的 总 瞬时 值 
屏 流 的 瞬时 值 
屏 流 交流 分 量 
家 流 的 用 时 值 
阴极 ， 放 大 倍数 
放大 倍数 复数 值 
低频 区 放大 倍数 
高 频 区 放大 倍数 
中 频 区 放大 信 数 
电感 量 

漏 感 
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全 
夫 沁 
人 
(一 


、 
车 
算 


嫩 
沁 
二 由 
告 


线圈 的 臣 数 ， 奈 培 

熙 数 比 简称 变 比 

屏 极 损耗 功率 

屏 极 回路 直流 输入 功率 
输出 功率 

屏 极 输出 功率 

屏 极 负载 电阻 

负载 电阻 

负 裁 电阻 折合 到 输出 变压器 初级 线圈 的 等 效 电阻 
栅 凋 电阻 

帘 所 降 压 电阻 

电子 管内 阻 

阴极 电阻 

输出 电阻 

输入 电阻 

信和 叶 源 内 有 阻 

跨 导 

周期 

时 间 

直流 电压 ， 交 流 电 压 的 有 效 什 
交流 电压 的 复数 值 
屏 压 

屏 压 的 最 大 值 

屏 压 的 最 小 值 

屏 压 直 流 分 量 

灯丝 电压 

栅 胃 间 的 电压 
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SS SSSS 
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日 全 下 人 忌 定 只 着 大 


帘 栅 对 地 电压 
交流 电压 的 峰值 
输出 电压 

输入 电压 

输出 电压 的 复数 值 
输入 电压 的 复数 值 
反馈 电压 
变化 电压 的 总 瞬 时 值 
屏 压 的 瞬时 值 

屏 压 交流 分 量 

栅 压 的 瞬时 值 

非 线性 失真 系数 
效率 
一 般 角 度 

截止 角 

反馈 系数 

放大 系数 

相 角 

角 频 率 








附录 二 ”电子管 管 脚 排 列 和 命名 方法 


一 、 电 子 管 管 著 的 识别 


常见 的 电子 管 有 玻璃 答 和 金属 管 等 。 其 中 玻璃 管 有 体积 较 
大 的 如 扩 音 机 上 的 FU-7 和 普通 八 脚 管 6P6 忆 等 ， 体 积 较 小 的 
如 小 七 脚 6J1、6 天 4 等 ， 小 九 脚 如 6N1、6P1 等 ， 

电子 管 的 各 电极 的 接线 ， 大 都 是 由 各 管 脚 引 出 ， 随 着 电子 
管 电极 数 的 增加 ， 电 子 管 的 管 脚 数 目 也 相应 增加 。 常 见 的 有 四 
脚 、 五 丢 、 六 脚 、 七 脚 、 八 脚 、 九 脚 等 多 种 型 式 。 使 用 时 为 防 
止 电 子 管 接线 接 错 ， 必 须 弄 清 其 管 脚 的 排列 方法 。 

1. . 管 脚 直径 粗细 不 同 的 排列 方法 

如 附 图 1(c )、(b ) 所 示 ， 老 式 的 玻璃 管 多 采用 这 种 排列 
方法 ， 其 中 两 只 粗 管 脚 专 接 灯 丝 ， 其 他 各 极 用 较 细 的 管 脚 。 常 
见 的 有 ECG1 一 0.3/8.5 (旧型 导 866 ) 。 

2. 各 管 脚 间 的 工 离 不 等 的 排列 方法 

五 脚 管 FU- 7《〈 旧型 号 807 ) 和 小 七 脚 管 有 6K4、6J1, 小 
九 脚 管 有 6P1、6N1、6V2 等 。 人 参看 附 图 1(c )、 附 图 1(d )、 
附 图 (Ce )。 

3. 管 键 的 作用 

为 了 正确 地 把 管子 播 入 管 座 ,除了 上 述 两 种 排列 方法 之 外 ， 
还 有 一 种 管 脚 直径 粗细 一 样 ， 管 脚 的 距离 也 相等 。 为 了 区 别 各 
电极 和 不 致 插 错 位 置 ,在 管 脚 的 中 心 作 个 圆柱 ,而 又 在 圆柱 上 专 
门 做 了 一 个 叫做 管 键 的 突起 部 分 ， 它 与 管 座 中 间 的 圆 孔 的 止 模 
部 分 刚好 相 胸 合 ， 如 附 图 1( 7 ) 所 示 。 用 这 种 方法 排列 的 常用 管 
-于 如 6P3P、6N8P、52Z3 忆 等 。 
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《d) 小 上 上 脚 《el) 小 九 脚 (ff 标准 八 脚 
附 图 1 管 脚 排列 


4. 管 脚 的 编号 规律 要 把 识别 管子 的 管 脚 户 上 ， 使 粗 管 脚 
或 管 键 或 管 脚 间 距离 不 一 样 的 部 分 对 准 自 己 ， 然 后 从 粗 管 牌 或 
管 键 或 管 脚 间 距离 不 一 样 的 部 分 的 左边 第 一 个 脚 开 始 ， 顺 时 儿 
方向 数 1、2、3……， 即 为 各 电子 管 管 脚 的 编号 ， 如 附 图 1 所 


示 。 
二 、 电 子 管 的 命名 方法 


在 国家 颁布 的 “ 电 真 空 器 件 、 离 子 器 件 和 半导体 器 件 型 号 
命名 方法 ”中 ， 规 定 用 数字 和 汉语 拼音 字母 组 成 型 导 的 名 字 。 
其 中 电子 管 的 型 号 由 四 个 部 分 组 成 ， 各 部 分 代表 的 意义 如 下 表 
所 示 。 
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了 1。 


《7 ) 造 截止 五 极 管 和 
东 射 四 投 管 


电子 管 类 型 于 


收 信 放 大 管 和 供给 收 | 
信 放 大 管 电源 的 整流 
二 极 管 ， 


(1 7) 二极管 
《2 ) 双 二 极 管 
《8 ) 三 极 管 
(4 ) 双 三 极 管 


《5 ) 四 极 管 
(6 ) 输 出 五 汲 管 和 永 
” 射 四 极 管 


| 党 


We 


《8 ) 锐 截止 五 极 管 和 
束 射 四 极 管 
(9 ) 变 频 管 


(10) 二 次 发 射 五 极 管 


《11) 二 极 五 极 复 合 管 

和 双 二 裤 五 极 复 
(12) 二 极 五 极 复 合 管 
和 和 双 二 极 五 极 复 
合 管 


[ 


泛 朵 亲 学。 好 浸 沪 计 过 。 涤 员 人 相册 丁 浊 车 


(13) 三 极 五 管 复合 管 


(14) 三 极 信 极 、 三 棚 
志和 仅 、 三 极 八 极 


合 


(15) 调谐 指示 管 


(16) 供给 收 信 放 大 管 


ts 


电源 用 小 功率 整 
流 管 


-发射 管 ; 


(1 ) 长 波 和 短波 ( 极 | 五 万 
明 扣 率 到 25 光 
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洲 


导 洒 正中 汝 章 


上 


6 也 4 了 7 
表示 结构 形式 的 代号 ， 


普通 玻 瑞 壳 管 一 书 6472 


陶 次 管 一 民 6C 5 已 
橡 实 管 一 了 园 
小 型 管 一 无 代 生 6MV3 
超 小 型 管 ” 6.S6 
直径 >>11 壶 米 一 C 本 
直径 11 一 8 毫米 -已 | 2P29o 
直径 >>4 一 二 8 豪 米 -4 6 下 4 
直径 委 4 毫 米 一 屎 3 
锁 式 管 ”一 宁 
盘 封 管 “ 一 忆 6_.42 
| 6 矿 1 
6 人 2 
6 天 1】 
6C7ri 
6 五 1 
四 
| sz 


中 
了 
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《8) 青 米 波 〈 极限 频 
率 在 600 兆赫 以 
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(4) 脉 冲 


调制 符 ， 
(1.2 连 续 


《2 ) 脉 冲 


4 高压 整 流 二 极 管 
( 工 ) 整 流 


(3 ) 脉 冲 


“稳定 管 ， 
(1 ) 稳 压 


(2 ) 稳 流 
(3 ) 稳 概 


EC 
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恒 舍 党 吐出 让 
站 注 司 ” 发 就 淋 


注 ，1. 收 信 放 大 管 和 供给 收 信 放 大 管 的 整流 二 极 管 ， 稳 压 管 和 稳 流 管 的 基 术 
型 号 后 面 -， 还 可 以 附加 符号 来 表示 管子 的 补充 特性 代号 “， 如 。， 高 可 弟 
性 和 高 机 械 强 度 的 电子 管 一 Q， 长 寿命 电 子 管 一 S， 脉冲 电子 管 一 Mf。 
2。 举 儿 个 型 号 的 例子 说 明 如 下 ，86N3 一 Cr = 6.3 伏 ， 双 三 极 小 型 管 ， 2 己 
29S 一 Uf = 2.2 伏 ， 锁 式 给 出 五 极 管 !5Z4 己 一 Uf = 5 伏 ， 玻 瑞 壳 整流 二 

极 管 ， 严 L789S 一 水 渝 式 发 射 管 ， 工 作 频率 25 一 100 兆 款 。 
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附录 三 ”怎样 正确 使 用 电子 管 


电子 管 寿命 的 长 得， 不 仅 与 电子 管 本 身 的 质量 有 关 ， 而 且 
还 和 怎样 使 用 有 关 。 假 如 能 够 正确 地 使 用 ， 一 般 电子 管 可 以 工 
作 上 千 个 小 时 以 上 ， 但 是 如 果 使 用 不 当 ， 则 可 能 立即 损坏 。 这 
里 所 说 的 正确 使 用 电子 管 ， 就 是 指 要 严格 按照 电子 管 手册 上 的 
规定 来 使 用 ， 

某 些 电子 管 手册 对 电子 管 的 型 号 、 人 参数、 一般 运用 条 件 和 
极限 运用 条 件 、 电 极 和 引出 线 的 连接 情况 以 及 特性 曲线 等 都 作 
了 较 详尽 的 说 明 。 例 如 对 东 射 管 6P1 的 说 明 如 下 表 所 列 。 

束 射 管 6P1 的 特性 


附 图 2 6 Pi 的 管 座 接线 图 
] 一 屏 极 ， 2 一 帘 帮 拆 ， 3 一 阴极 和 束 射 极 ! 4 一 热 
” 毕 ! 5 一 热 丝 6 一 屏 极 ! 7 一 控制 概 极 ! 8 一 胃 极 
和 永 射 极 ! 9 一 窃 机 极 





(主要 用 途 ) 音 频 功 率 放 大 
【 极 间 电 容 ) 
《最 高 额定 值 
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最 高 帘 概 妥 ，RN 
控制 桥 电 路 最 大 电阻 …………! 生生 和 
阴极 热 丝 间 最 大 容许 电压 pp 
[和 应 用 值 和 全 性 


屏 压 … 
窒 焕 压 … 


输出 功率 … 
间 共 计 波 失真 … 


在 上 列 特性 中 ， 最 高 阁 定 值 电子 管 运用 时 的 极限 数据 


运用 时 超出 最 高 额定 值 的 数据 ， 一 般 来 说 即使 是 非常 短 的 时 间 





6:9 伏 
…5.7 伏 


es 250 伏 


… 250 僚 
… 2 瓦 
“2.5 瓦 


… 0.5 兆 欧 


70 塞 安 
-100 伏 


4 250 伏 


50 伏 


…12.5 伏 


……42.5 千 欧 
“4.9 毫 安 / 伏 


……44 训 安 
7 毫 安 


os 3， 8 丽 


… 安 匈 


也 是 不 容许 的 ， 而 且 用 到 极限 值 的 项 目 也 不 得 多 于 一 个 ， 否 则 
电子 管 将 损坏 或 使 寿命 大 大 缩短 。 下 面 分 别 说 明 为 什么 使 用 电 


子 管 时 不 容许 超过 这 些 最 高 定额 。 
1. 阴极 的 最 高 加 热电 压 和 最 低 加 热电 压 


所 有 各 种 电子 管 ， 不 论 是 直 热 式 阴极 还 是 旁 热 式 阴 极 ， 都 
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有 规定 的 加 热电 压 ， 因 为 假定 所 用 的 加 热电 压 太 低 ， 加 热 功 府 
就 不 能 达到 规定 值 ， 阴 极 达 不 到 正常 的 工作 温度 ， 结 果 阴 极 的 
电子 发 射 量 不 够 ， 不 但 实际 工作 的 效能 降低 ， 并 且 在 规定 的 其 
他 各 个 电极 的 电压 下 ， 阴 极 也 容易 因 发 生 局 部 过 热 而 损坏 ， 促 
使 电子 管 寿命 缩短 。 因 为 电子 管 工作 时 ， 屏 流 要 通过 氧化 物 涂 
层 ， 使 它 发 热 。 涂 在 阴极 表面 的 氧化 物 层 不 可 能 做 到 很 均 多， 
涂 层 较 厚 的 地 方 电阻 较 大 ， 发 的 热 也 比较 多 ， 如 果 阴 极 加 热 不 
足 ， 氧 化 物 涂 层 的 电阻 就 要 大 大 增加 ( 因 氧 化 物 具有 负 的 温度 
系数 ) ， 涂 层 较 厚 的 地 方 受 屏 流 强烈 加 热 ， 使 它 发 射 更 多 的 电 
子 ， 结 果 屏 流 更 大 ， 发 热 更 厉害 。 这 样 反复 作用 的 结果 ， 发 执 
地 方 的 温度 可 能 上 升 到 氧化 物 的 蒸发 点 ， 因 而 使 氧化 物 层 受 到 
破坏 ， 所 以 加 热电 压 不 能 过 低 。 反 过 来 ， 如 果 加 热电 压 太 高 ， 
那 末 困 极 的 湿度 过 高 ， 因 极 玫 面 氧 化 物 攻 发 太 快 ， 结 果 也 要 入 
短 电 子 管 的 寿命。 

在 电子 管 实际 运用 时 ， 往 往 可 能 因 工作 时 间 过 长 、 电 源 电 
压 不 稳定 等 等 原因 ， 使 加 热电 压 或 多 或 少 地 偏离 规定 值 。 因 此 
在 电子 管 手册 中 相应 地 规定 了 最 高 加 热电 压 和 最 低 加 热电 压 . 
如 果实 际 的 加 热电 压 在 这 两 个 数值 的 范围 内 ， 那 末 可 以 保证 有 
一 定 的 寿命 。 但 最 好 是 按照 规定 的 加 热电 压 运 用 ， 这 样 不 但 工 
作 效 果 最 好 ， 而 且 电 子 管 的 寿命 最 长 。 

电子 管 热 丝 囊 联 供电 时 ， 串 联 的 数目 不 宜 太 多 ， 因 为 各 个 
电子 管 阴极 的 热 丝 电阻 不 可 能 完全 相等 ， 捉 联 时 有 可 能 使 一 部 
分 电子 管 的 阴极 过 热 ， 而 另 一 部 分 电子 管 却 加 热 不 足 ， 因 此 ， 
串联 使 用 时 要 尽量 选用 狼 丝 电阻 相同 的 管子 ， 

2. 热 丝 阴极 间 的 最 大 容许 电压 

劳 热 式 电子 管 的 热 丝 和 阴极 是 相互 接触 的 ， 热 丝 上 涂 有 很 
水 的 氧化 饥 层 作为 绝缘 。 在 许多 实用 电路 中 ， 热 丝 与 胃 极 之 间 
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者 


有 电位 姜 。 如 果 热 丝 与 阴极 间 的 电位 差 过 高 ， 就 可 能 使 氧化 馈 
层 击 穿 ， 结 果 使 热 丝 与 阴极 直接 接 通 ,破坏 电子 管 的 正常 工作 ， 
或 者 使 热 丝 短路 而 烧毁 。 所 以 在 电子 管 手 册 中 ， 对 热 丝 与 阴极 
间 的 电位 差 规 定 了 一 个 最 大 容许 值 。 假 如 热 丝 与 阴极 间 的 电位 
差 低 于 这 个 数值 ， 就 不 致 于 破坏 热 丝 和 阴极 间 的 绝缘 。 

3. .最 大 屏 极 损耗 功率 

电子 管 在 工作 时 ， 由 阴极 发 射出 来 的 电子 受 屏 压 的 加 速 飞 
向 屏 极 。 当 高 速 电 子 撞 上 屏 极 时 ， 它 的 动能 就 传 给 了 屏 极 ， 使 
屏 极 损耗 一 定 的 功率 而 发 热 。 这 种 热能 使 电子 管 的 温度 升 高 ， 
在 实用 上 毫 无 好 处 。 屏 极 上 损耗 的 功率 愈 大 ， 则 屏 极 的 温度 也 
必然 愈 高 。 如 果 屏 极 的 温度 过 高 ， 它 就 会 放出 金属 内 部 的 气 
体 ， 使 电子 管 的 真空 度 降低 ， 破 坏 电 子 管 的 正常 工作 。 为 了 使 
屏 极 的 温度 不 致 过 高 ,电子 管 手 册 上 规定 了 最 大 屏 极 损耗 功率 。 
只 要 屏 极 上 损耗 的 功率 不 超过 最 大 容许 值 ， 屏 极 的 温度 就 不 会 
高 到 不 能 容许 的 程度 。 

要 使 屏 极 损耗 功率 不 超过 最 大 容许 值 ， 可 以 利用 屏 极 最 大 
损耗 功率 曲线 来 判断 。 屏 极 最 大 损耗 功率 曲线 是 屏 极 特性 上 屏 
压 和 屏 流 乘积 等 于 最 大 屏 极 损耗 功率 的 各 点 所 连 成 的 曲线 ， 如 
附 图 3 所 示 。 在 最 大 屏 极 损耗 功率 曲线 右边 各 点 ， 屏 极 损耗 功 
率 超 过 最 大 容许 值 。 因 此 ， 只 要 使 工作 点 落 在 最 大 屏 极 损耗 功 
率 曲 线 的 左边 ， 就 可 保证 屏 极 损耗 功率 不 超过 容许 值 。 

由 于 屏 极 具 有 一 定 的 热 蛋 性 ， 退 时 超过 最 大 屏 极 损耗 功率 
值 并 不 致 于 使 温度 有 很 大 的 波动 ， 因 此 还 是 可 以 容许 的 。 但 是 
在 工作 周期 中 ， 如 果 有 相当 一 部 分 时 间 超 过 ， 则 是 绝对 不 容许 
的 


4. 最 大 帘 棚 极 损耗 功率 
它 的 意义 和 最 大 屏 极 损耗 功率 相同 。 由 于 电子 管 运用 时 窒 
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附 图 3 6 忆 ] 的 最 大 屏 极 损耗 功率 曲线 
栅 压 是 固定 的 ， 因 此 只 要 帘 概 压 和 帘 栅 流 的 滋 积 小 于 最 大 帘 概 
极 损 耗 功率 就 可 以 了 。 

5. 最 高 屏 压 和 最 高 窒 栅 压 

电子 管 工作 时 ， 屏 极 和 帘 栅 极 上 的 直流 电压 都 有 一 个 最 大 
容许 值 ， 这 个 数值 就 是 手册 上 的 最 高 屏 压 和 最 高 宿 栅 压 ， 这 些 
电压 过 高 除了 会 引起 电极 损耗 功率 超过 最 大 容许 值 而 使 电子 管 
损坏 以 外 ， 还 因为 电子 管内 各 个 电极 是 固定 在 云母 片 和 芯 柱 等 
绝缘 体 上 的 ， 如 果 极 间 的 电压 过 高 ， 那 末 可 能 引起 绝缘 体 击 
穿 ， 至 少 会 使 电极 间 的 漏电 大 到 不 能 容许 的 程度 。 

6. 控制 电 路 的 最 大 电阻 

在 放大 器 的 电路 中 ， 对 控制 凯 极 电路 的 电阻 也 往往 规定 了 
一 个 最 大 值 . 因 为 阴极 发 射出 来 的 电子 具有 一 定 的 初速 度 , 即使 
电子 管 在 负 栅 压 下 工作 ， 总 有 少数 初速 大 的 电子 打 在 控制 栅 极 
上 ， 加 上 电子 管内 并 非 绝 对 真空 ， 少 量 残余 气体 电离 所 产生 的 
气体 正 离 子 也 会 飞 向 带 负 电压 的 控制 栅 极 ， 所 以 控制 栅 极 即使 
在 负 栅 压 下 工作 ,控制 栅 极 电路 仍 有 微量 电流 流通 .这 个 电流 虽 
然 很 小 ， 一 般 只 有 几 个 微 安 ， 但 是 如 果 控 制 栅 极 电 路 的 电阻 过 


”210。 





= 必 


乌 央 - 


从 虽 


大 ， 这 些微 小 的 控制 概 流 流 过 电阻 就 会 引起 相当 大 的 压 降 ， 结 

果 使 构 偏 压 发 生变 动 。 这 就 可 能 发 生 两 种 情况 ， 一 是 电子 打 到 

控制 顶 极 上 ， 使 栅 偏 压 负 得 更 历 害 ， 可 能 使 管子 截止 ， 不 能 正 

常 工作 ， 一 是 正 离 子 打 到 控制 栅 极 上 ,使 顶 偏 压 增高 ( 负 得 小 ) 

栅 偏 压 增高 会 使 屏 流 急剧 增加 ， 从 而 把 电子 管 烧 坏 。 因 此 在 使 

| 
“最 大 明 极 电流 

由 子音 拉 册 上 规定 的 最 大 团 极 电 这 是 指 奉 放送 过 胃 极 的 
流 电 流 。 如 果 通 过 阴极 的 直流 电流 很 大 ， 则 阴极 温度 就 升 得 很 
高 ， 氧 化 物 阴极 就 很 快 损坏 。 为 了 使 通过 的 电流 不 致 明显 地 影 
响 阴 极 温 度 ， 就 规定 了 最 大 阴极 电流 值 。 

在 电子 管 手册 中 ， 对 每 一 种 电子 管 都 载 有 一 般 应 用 值 。 所 
谓 一 般 应 用 值 ， 是 指 电子 管 的 某 一 种 实际 运用 状态 。 虽 然 任 何 
电子 管 都 能 够 在 低 于 最 大 容许 值 下 工作 ， 但 如 果 运 用 电压 太 
低 ， 也 不 能 得 到 良好 的 效果 。 因 此 手册 上 列 出 一 些 典型 的 运用 
情况 ， 供 使 用 者 参考 。 手 册 上 的 一 般 应 用 值 往往 不 止 一 种 ， 但 
任何 一 种 运用 值 ， 都 不 超过 最 高 额定 值 。 使 用 者 除 需 要 把 电子 
管 作 特 殊 运 用 外 ， 一 般 可 按照 一 般 应 用 值 使 用 ， 

使 用 电子 管 也 应 注意 散热 问题 。 当 周围 环境 温度 升 高 时 ， 
管 壳 可 能 发 生 过 热 现 象 。 管 壳 过 热 会 使 管 壁 放出 吸收 的 气体 ， 
从 而 距 低 电子 管 的 真空 度 。 在 许多 情况 下 ， 往 往 还 会 促使 芯 柱 
的 玻 防 发生 电 解 ， 使 电子 管 过 早 损 坏 。 一 般 玻 瑞 壳 最 高 温度 不 
应 超过 150"C。 

管 壳 的 温度 决定 于 电子 管 周围 物体 所 形成 的 热量 辐射 、 传 
导 和 对 流散 热 的 条 件 。 一 般 应 注意 的 是 : 

1 在 没有 必要 加 屏蔽 的 地 方 不 要 加 屏蔽 

2， 在 使 用 屏蔽 时 ， 应 保证 管 壳 能 靠 空 气 对 流 的 作用 把 热 
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量 传 出 去 。 
3. 安排 机 器 中 各 个 元 件 的 位 置 时 ， 应 考虑 到 电子 管 的 准 
却 条 件 ， 


附录 四 一些 溃 用 电子 管 特性 
一 、 整 流 管 芭 


最 大 峰 | 最 大 屏 极 | 最 大 直流 
值 屏 流 | 反 妖 电压 输出 电 
( 毫 安 )| (了 千 伏 ) | 〈 毫 安 ) 


直 热 式 氧化 物 明 投 
直 热 式 氧 化 物 阴 极 
旁 热 式 氧化 物 胃 裤 


汶 热 式 氧化 物 明 极 
直 热 式 氧化 物 困 极 
旁 热 式 氧化 物 阴 极 





加 热 | 加 热 | 屏 压 | 骨 压 | 屏 流 | 跨 导 | 放大 | 内 蛆 
型 号 电压 | 电流 
( 伏 ) |《〈 安 ) | ( 伏 ) | 〈 伏 ) |( 毫 安 氏 ( 豪 安 / 伏 ) | 系数 |( 于 欧 ) 


6N2 (〈 双 三 极 管 ) 6.3 | 0.34 | 250|-1.5 | 2.3 2.。1 97.5 | 50 

6N9 己 ( 双 三 极 管 )| 6.3 | 0.3 250 |- 2 2.3 1.6 70 44 

6GC2 忆 ( 双 二 极 三 | 6。3 | 0.3 250 |-2 1。1 1.17 100 85 
极 管 ) 


”218。 





age 


ww 


三 、 通 用 三 极 管 


Al ( 双 三 极 管 ) 
6N3 ( 双 三 极 管 ) 
6N8 忆 ( 双 三 极 管 ) 





屏 压 | 帘 概 正 党 放 屏 流 | 帘 枯 流 | 跨 导 | 内 阻 路 路 电容 
( 伏 ) | (〈 伏 ) 


300 





s。 213。， 


一. 一 一 一 一 -一 一 rr nn 


控制 胡 压 | 屏 流 | 帘 栖 流 | 器 导 | 内 肯 


( 伏 ) 





七 、 稳 压 管 


叶 
〈 伏 ) 


| <<180 "管内 电流 为 5~- 
30 豪 安 

“管内 电流 为 5 一 
70~81 | 所 5 40 毫 安 


72P | <105 





2 和 2。 
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